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АННОТАЦИИ 


В аванпроекте рассмотрены способы дальнейшего 
повышения тактико-технических характеристик 
огневых комплексов системы С-25М, состав¬ 
ляющие ІУ этап модернизации. 
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ВВЕДЕНИЕ» 

Аванпроект ІУ этапа модернизации составлен в соответствии 
с Постановлением' ЦК КПСС и СМ СССР №1047-349 от 13.II.67г. и 
решением Комиссии Президиума СМ СССР по военно-промышленным 
вопросам №236 от 25.10.67г. 

В аванпроекте рассматриваются пути дальнейшего расшире¬ 
ния тактико-технических возможностей системы 25М и, в первую 
очередь, в части снижения высоты поражения, обеспечения работы 
по малоразмерным целям и повышения помехозащищенности каналов 
радиоуправления и радиовзрывателя. Сложность решения поставлен¬ 
ных задач усугубляется необходимостью, при достижении требуе¬ 
мых характеристик, сохранения принципов работы существующих 
средств, минимального изменения технологического оборудования 
и основных капитальных сооружений. 

Из вопросов, рассматриваемых в аванпроекте, наибольшую 
трудность представляет обеспечение поражения целей, летящих 
на малых высотах. Здесь необходимо решение следующих основных 
проблем: получения на станциях наведения малых углов места 
визирования цели при расположении объектов в лесистой местно¬ 
сти, обеспечения полета ракеты на малых высотах, т.е. в плот¬ 
ных слоях атмосферы с весьма большими скоростными напорами, 
получения приемлемого значения дальности сопровождения целей 
и точности наведения в условиях интерференции прямого и отра¬ 
женного от земли радиосигналов, обеспечения развязок между 
объектами, оптимизации метода наведения и др. Этим вопросам 
посвящена значительная часть материалов I и П томов аванпроек- 
та. 

Ограничения в работе огневого комплекса по малоразмерным 
целям в основном накладываются потенциалом радиолиний визи¬ 
рования цели и радиовзрывателя. Б аванпроекте прорабатывается 
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способ повышения чувствительности приемных устройств станции 
наведения за счёт использования сверхмалошумящей лампы бегу¬ 
щей волны и применения на ракете нового радиовзрывателя 5X48 
с большим выигрышем передающей антенны. " / 

При I, П и Ш этапах модернизации основное внимание в 
вопросах помехозащищенности было уделено принципиально наибо¬ 
лее уязвимому из всех имеющихся в комплексе радиолиний - кана¬ 
лу визирования цели. Б аванпроекте ІУ этапа модернизации рас¬ 
сматривается уровень помехозащищенности радиолинии управления 
системы 25М и даются рекомендации по ее повышению. Кроме того, 
рассматривается степень повышения помехозащищенности канала 
подрыва боевого снаряжения с радиовзрывателем 5X48. 

Актуальным является вопрос защиты зенитных огневых комплексов 
от снарядов, наводящихся на источник радиоизлучения. Этому 
вопросу применительно к системе 25М посвящен соответствующий 
раздел I тома. 

Каждый этап модернизации системы и в особенности Ш этап 
приводили к расширению возможностей огневых комплексов в части 
скорости, высоты поражаемых целей и дальности их обстрела. 

Это требовало переработки цриборов пуска, построенных на опти¬ 
ческом принципе, что является очень трудоемкой работой. 

Б связи с этим просмотрена возможность замены прибора пуска 
ППИ, а заодно и счетно-рашающего прибора выработки команд, 
цифровым вычислительным устройством. 

Вопрос о модернизации или разработке нового тренажера, возник¬ 
ший также в связи с изменением возможностей огневого комплекса, 
рассматривается ОКБ Днепропетровского завода радиорелейных 
приборов* Соответствующие'разделы аванпроекта согласно приня¬ 
тому решению будут представлены дополнительно. 

В аванпроекте отсутствует предусмотренный план-проспектом 
раздел с тактико-экономическим обоснованием выбранных направле¬ 
ний модернизации. Представленные НИИ-2 и в.ч. 29139 материалы 
не содержат такого рода обоснования, в связи с чем они не помеще¬ 
ны в ававпроект. ! 
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Первый том аванцроекта составлен в МКБ "Стрела". 

В нем использованы также материалы, подготовленные КБ КМБ, 
МКБ "Буревестник" , ОКБ ПШЗ, в/ч 35859, в/ч 29139 и 
в/ч 32396. 

Второй том аванпроекта, посвященный ракете 5Я25 МВ 
выпущен МКБ "Буревестник". 
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Глава I. ХАРАКТЕРИСТИКИ ОГНЕВОГО КОМПЛЕКСА ПРИ РАБОТЕ 

ПО ЦЕЛЯМ НА МАЛЫХ ВЫСОТАХ. 

/ 

Работа огневого комплекса по целям,летящим на малых высо¬ 
тах, характеризуется рядом особенностей, к числу которых отно¬ 
сятся: необходимость визирования цели и ракеты под малыми уг- 
ламй'Гобеспечение полета ракеты в среде с большой плотностью 
и работы ее агрегатов, в том числе радиовзрывателя, на малых 
удалениях от земли. При визировании целей и ракет СНР на малых 
углах места возникают серьёзные трудности. В первую очередь не¬ 
обходимо, чтобы антенные устройства на линии визирования объек¬ 
тов не имели препятствий. Кроме того, если первое условие обес¬ 
печено, возникают трудности, связанные с интерференцией прямо¬ 
го и отраженного от земли радиосигналов при визировании под 
малыми углами места. Это явление сказывается на потенциальных 
характеристиках радиолиний и на точности определения координат. 

В настоящей главе рассматриваются некоторые характеристи¬ 
ки огневого комплекса, определяющие возможность борьбы с низ¬ 
ко летящими целями. 

I. Дальности автоматического сопровождения , 
пуска ракет и поражения целей . 

Рассмотрим вопрос о дальностях обнаружения, автоматическо¬ 
го сопровождения, пуска ракет и поражения целей, которые нахо¬ 
дятся в тесной взаимосвязи, а также ограничения, накладываемые 
на эти характеристики различными факторами. 

Поражение низколетящих целей целесообразно производить по 
ряду известных причин на малых дальностях. При стрельбе на 
малые дальности снижаются требования к углам закрытия. При оди¬ 
наковых угловых ошибках сопровождения линейная величина проле¬ 
та у цели уменьшается пропорционально дальности. В свою оче¬ 
редь, угловые ошибки сопровождения цели и ракеты на малых 
дальностях уменьшаются за счёт возрастания углов визирования,, 


влк. 6 г )6-68 
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Все это ведет к повышению эффективности стрельбы» 

В главе П будет показано, что минимальная дальность зоны 
поражения может быть реализована в пределах 8-8-12 км. Однак^о, 
для создания сплошной обороны с минимальным перекрытием зон 
поражения при сохранении существующего сектора обзора станции 
наведения дальность поражения цели должна быть выбрана в пре¬ 
делах 23-25 км. Это следует из простых геометрических сообра¬ 
жений, учитывающих расстановку комплексов С-25М в районе обо¬ 
роняемого объекта. 

Если считать, что объекты в каждой группе размещены рав¬ 
номерно, дальность поражения определяется: 

л С • 360 

Я 3іП + А й 

і • ^ сов(9о°* т.^ ткс ) м і 

где: /? - расстояние от центра обороняемого объекта до 

комплексов С-25М; 

I 

Л - число объектов одного кольца обороны; 

%маке У гол ыеж ДУ биссектрисой и границей сектора; 

&Д - необходимая глубина зоны. 

Для стрельбы по целям на малых высотах предполагается 
использовать ракету 5Я25МВ, которая обеспечивает дальность 
поражения 25 км. Еыбранная дальность поражения цели опреде¬ 
ляет требования к дальности автоматического сопровождения це¬ 
ли и, соответственно, дальности ее обнаружения 

Да с = Д лор. + ІА макс (ір + Ісг) 

где Ѵцнакс максимальная скорость цели; 

^Р - время полета ракеты на дальность Длор. ; 

Іст- время старта ракеты. 

Если считать максимальную скорость цели на малых высо¬ 
тах - 420 м/сек, дальность ее автоматического сопровождения 

\ 
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должна быть равной 44*45 км, а дальность обнаружения с учё¬ 
том времени 6 сек, необходимых на захват ; - 46*48 км. Возмож¬ 
ность выполнения указанных требований станцией наведения, за¬ 
висит от двух условий: углы закрытия должны допускать визи¬ 
рование цели антеннами каналов ^ и , а потенциал ра¬ 
диолинии должен быть достаточным. 

Рассмотрим возможности выполнения этих требований. 

Б ГдІ-5" показано, что углы закрытия у большинства комплексов 
при подъёме антенных систем на Н = 5*І5м составляют 5*10*. 

Из графика рис.Т ~ і 1 построенного с учётом кривизны земли и 
нормальной рефракции,еледует, что для наблюдения за целью 
летящей на высоте 100 метров на дальности 45 км углы закрытия 
должны иметь отрицательные значения. Из этих же данных видно 
также^то при углах 5 1 * 10* реализуется возможность работы по 
целям, летящим на высоте не ниже 200 метров. 



Расчёт потенциальных характеристик станции наведения, 
проведенный с учётом іЙГерференции радиосигналов в предположе¬ 
нии идеальных условий отражений от поверхности земли, показы¬ 
вает, что по каналу і/в уровень поля^достаточный для автома¬ 
тического сопровождения цели, летящей на высоте 200 метров, 
обеспечивается на всей дальности. Результаты расчётов относи¬ 
тельной напряженности поля в условиях идеальных отражений по¬ 
казаны на рис. 1-2. Линия характеризующая уровень относитель¬ 
ной напряженности поля достаточный для автоматического сопро¬ 


вождения^ рассчитана из условий возможности сопровождения цели 
с отражающей поверхностью эквивалентной МИГ-17 с дальности 
80 км. При расчёте относительной напряженности поля учитывалась 
линейная зависимость дальности от напряженности поля, вытекаю¬ 
щая из формулы радиолокации: 

_ 4 л : — 1 


/? = 
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Относительная напряженность поля каждого из роторов 
азимутальной антенны, ось которой наклонена относительно вер¬ 
тикали на угол 22°, рассчитанная для высоты полета 200м., 
показана на рис.1-3. На этом же рисунке для примера показана 
относительная напряженность поля для полета цели на высоте 
500м. Относительная напряженность поля по каждому из роторов 
имеет несколько провалов ниже уровня требуемого для АС,однако 
эти провалы, как правило, не совпадают. В этих областях, хоть 
и с темпом 2,5гц, но сигнал на следящие системы будет посту¬ 
пать с уровнем, достаточным для автоматического сопровождения 
цели. Имеющийся опыт подтверждает возможность такого сопровож¬ 
дения. Нужно отметить, что графики рис. 1-2,3 построены для 
случая отражения от земли, представляющей собой идеальное зер¬ 
кало. Фактически таких условий ни на одном объекте нет. Везде 
имеется либо лес, либо рельеф местности, нарушющие идеальное 
отражение. В реальных условиях не будет столь глубоких прова- « 
лов, как это показано на рисунках. Это дает основание утверж¬ 
дать, что по азимутальному каналу ( ) автоматическое сопро- 

вождениеѴобеспечизаться практически по всей дальности с рас¬ 
стояния 45 км. При необходимости, влияния интерференции радио¬ 
сигналов могут быть устранены путем установки экранирующих 
сеток или искусственных посадок растительности. 

Таким образом, с точки зрения дальности автоматического сопро¬ 
вождения при обеспечении угдов закрытия 5 1 - 10 огневые комп¬ 
лексы С-25М могут обеспечить, обстрел цели с отражающей поверх-і 
ностью самолета МИГ-17, летящей со скоростью 420 м/сек на вы- I 
сотах ^200м. 

2. Анализ ошибок сопровождения . 

Ошибки сопровождения целей на малых высотах могут быть 
оценены в результате анализа интерференции прямого и отражен¬ 
ного от земли сигналов с учётом потенциальной картины поля. 
Рассмотрим сигналы принятые угломестной и азимутальной антен¬ 
ной. При визировании цели на малых углах места, когда на 
землю направлен еще достаточно высокий уровень диаграммы нап- 
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равленности ; антенна принимает сигналы, как прямой непосред¬ 
ственно от объекта визирования, так и отраженный от земли, 
если земля вместе падения на нее луча имеет хорошие отражаю¬ 
щие свойства и на пути отраженного сигнала нет препятствий. 
Угль визирования прямого и отраженного сигналов отличаются 
на величину 2-^в » где іРв - угол места прямого сигнала. 

Складываясь в приёмном тракте, прямой и отраженный сигналы, 
в зависимости от соотношения их фаз и амплитуд, смещают центр 
тяжести огибающей» Это явление представляет собой один из 
источников систематической ошибки. Оно проявляется в обеих 
плоскостях визирования с той разницей, что по каналу б/’в 
после "отрыва" диаграммы направленности от земли, т.е. на угле 
места 4^- 50 1 оно перестает сказываться, в то время как по 
ханалу^бно сказывается и на больших углах места. Другим ис¬ 
точником возникновения ошибок в канале ів является /л оо'реза- 
ние^нижней стороны пачки сектором обзора, что также смещает 
центр тяжести пачки. Величина ошибки и угол, где она еще 
наблюдается зависят от установки нижней границы сектора. При 
установке последней на угле 20 нижняя часть пачки обрезается 
до угла места 50 - 60 . Ошибки, возникающие вследствие пере¬ 
численных причин, имеют медленноменяющийся } либо систематичес¬ 
кий характер. На рисунке 1-4 в качестве иллюстрации приведены 
огибающие пачек по каналу для цели летящей на высоте 

200м, при угле начала сектора обзора 20 1 . На рисунке 1-5 при¬ 
веден график зависимости величины ошибки для различных рассто¬ 
яний до цели. Как видно из рисунка, ошибка сопровождения цели 
на дальности от 45 до 18 км носит систематический характер и 
имеет величину 15 - 25 1 . 

Расчёты, проведенные для антенны^установленной на угол 
0° показали, что систематические ошибки в этом случае по срав¬ 
нению с углом 20 1 на больших дальностях уменьшаются незначи¬ 
тельно, но зато резкое снижение ошибок до величины близкой к 
нормальной наступает на большей дальности. В этом смысле угол 
установки 0° является казалось бы более предпочтительным. 
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Однако, такая антенна будет принимать максимумом диаграммы 
направленности сигнащы ? отраженные от местных предметов, что 
в сильной степени затруднит работу станции наведения в штат-. 
ном режиме. Это подтверждается результатами облетов ; прове- * 
денных в в/ч 2УІ39, где граница сектора антенны установлена 
на угол 0°. В отдельных случаях наблюдалось столь сильное 
влияние отражений от местных предметов, что обнаружение це¬ 
лей по каналу было невозможным на всей дальности. 

Учитывая это^ угол начального положения антенны выбран равным 
20*. При этом угле потенциал радиолинии для обнаружения целИ| 
сохраняется достаточным. 

Все соображения^изложенные по отношению к каналу визиро¬ 
вания цели^в равной степени относятся и к каналу визирования 
ракеты. С той только разницей, что при стрельбе по низколетя- 
щей цели ракета наводится по навесной траектории и основной 
участок полета проходит на больших углах места. Только к мо¬ 
менту встречи она снижается до углаш визирования цели. 

“В точке встречи величина систематической ошибки по каналу 
цели и ответа примерно совпадает. Поэтому ошибка измерения 
разности координат, определяющая точность наведения, будет 
существенно меньше, чем ошибки измерения абсолютных координат. 
В области сближения ракеты с целью, когда их абсолютные коор- і 
динаты близки, но не совпадают,ошибка измерения разности коор¬ 
динат будет иметь некоторое промежуточное значение. 

На рис.І-б показан характер изменения и величина ошибок изме¬ 
рения угловых координат по вертикальному каналу для нескольких 
характерных областей сближения. Величина ошибок составляет от 
2*до 7 1 . Они носят систематический односторонний характер. 

Если при более детальном анализе регулярный характер ошибок 
подтвердится, можно будет их математическое ожидание скомпен¬ 
сировать рассовмещением импульсов БВК. 

Теоретическую оценку величины флюктуационной составляющей 
ошибок выполнить на данной стадии проработки не представилось 
возможным, тем не менее можно полагать, что значение флюктуа- 
ционных ошибок по сравнению с флюктуационными ошибками сопро¬ 
вождения цели на высоте 1,5 км изменится незначительно. 
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Облеты, проведенные в в/ч 2 Л ЗУ на малых высотах подтверждают 
справедливость этого предположения. 

Рассмотрим ошибки сопровождения целей и ракет по каналу 
Как уже отмечалось, в канале Ін также возникают ошиб¬ 
ки за счёт интерференции прямого и отраженного от земли сиг¬ 
налов. Для случая идеально гладкой проводящей земли смещение 
отраженного сигнала по отношению к прямому по углу на от¬ 
носительно малых углах места будет определяться: \ 

5іп Д = $ іп & 5іп $Н ~ 

н 

прямого 

где: Д - угол между плоскостями визировряиЯ и отраденнш? от 

земли сигналов; 

Ь - угол наклона оси антенны 

угол визирования цели в наклонной плоскости, 

Н- высота полёта цели, 

К - дальность до цели. 

Из этого соотношения следует, что угловое смещение будет 
нулевым в центре секторе и увеличивается к его краям. Кроме 
того, оно увеличивается по мере увеличения угла места объекта. 

В результате сложения прямого и отраженного сигналов с учётом 
фазы каждого центр тяжести результирующего сигнала может сме¬ 
щаться относительно истинного углового положения объекта в стоу- 
рону зеркального сигнала, если ооа сигнала в фазе и в обрат¬ 
ную сторону, если сигналы в противофазе. Это явление иллюстри¬ 
руется рис.1-7, на котором приведены огибающие результирующего 
сигнала для нескольких положений визируемого объекта. 

Случай сложения прямого и отраженного сигналов в противофазах, 
когда имеет место наибольшее значение ошибок одного знака, 
соответствует провалов диаграмме направленности (ри&І-З), 
случай сложения сигналов, находящихся в фазе, когда имеет мес¬ 
то максимальная ошибка другого знака, соответствует максимумам 
диаграммы направленности. При горизонтальном полете цели она 
проходит последовательно по нескольким минимумам и максимумам 
диаграммы направленности (см.рис. I—3). Причём, ввиду того, 
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что минимумы и максимумы верхнего и нижнего роторов антенны 
іР н не совпадают, на вход следящих систем попеременно будут 
поступать пачки с различной степенью искажения и разные по 
амплитуде. В связи с тем, что постоянная времени системы 
ПАРУ по сравнению с периодом чередования пачек велика, следя¬ 
щая система будет работать по пачке имеющей большую амплиту¬ 
ду, форма которой искажена относительно мало. Ошибки в ази¬ 
мутальном канале, рассчитанные с учётом этого обстоятельства^ 
приведены на рис. 1-5. Как видно из этого рисунка, сиетеі&т- 4 
ческке ошибки сопровождения цели в азимутальном канале станции 
наведения на больших дальностях практически отсутствуют. 
Увеличение ошибок происходит в области, где провалы диаграмм 
направленности верхнего и нижнего роторов начинают сближаться. 
При совпадении провалов наблюдается резкое увеличение ошибок 
достигающее по величине 20*. 

Все сказанное выше относится и к каналу сопровождения 
ракеты по координате «> Ошибка измерения разности угловых 1 
координат цели и ракеты будет существенно меньше, чем 
ошибки измерения абсолютных координат. На рис.1-8 показан ха¬ 
рактер изменения ошибок измерения іРиц и $нр , а также их 
разности для нескольких районов встречи на малых высотах. 

Как видно из рисунков, разностные ошибки имеют медленноменяю- 
щийся характер и величину . 3 некоторых случаях при 

совпадении провалов они достигают 20-25*. 

Все сказанное справедливо для условий идеального отраже¬ 
ния радиоволн от земли. В действительности вследствие наличия 
леса, растительности и неровного рельефа местности уровни 
зеркально отраженных от земли сигналов существенно меньше,чем 
принимались в расчёт, или их совсем нет. В связи с этим вели¬ 
чина ошибок сопровождения и особенно ошибок определения раз¬ 
ности координат будет значительно меньше,чем приведенная в 
настоящем параграфе. Это подтверждается результатом облетов 
станции Б-2Э0МР в/ч 29139 и в/ч 32396. 
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3. Зоны пуска и поражения. 

г- 

» 


При построении зон на малых высотах принЯЖЫ следующие 
исходные данные: 


- сектор обзора станции наведения в вертикальной плос¬ 
кости ограничен углами 20* и 57°20 , в наклонной плоскости 
+28°30 > относительно биссектрисы сектора обзора; 

- ось вращения азимутальной антенны наклонена на угол 4 

22 °; 

- зона поражения ограничена максимальной дальностью 
25км и минимальной дальностью вывода 8+12 км; 

- баллистические характеристики ракеты 5Я25І1В по данным 

п/я М-5188 (приведены на рис. ТГ-2. ), 

- время от нажатия кнопки "пуск" до отрыва ракеты от 
стартового стола 1,6 сек; 

- расстояние от СНГ до стартового стола принято равным 
2,6 км; 

- время на захват цели - 5+6 сек. 

На рис. І-ѲНбгіоказаны вертикальные сечения зон поражения 
и пуска для различных высот полета целей комплексами с различ¬ 
ными углами закрытия. Цифрами I,2,3,4 и 5 на этих рисунках 
показаны моменты пуска и встречи ракеты с целью при стрельбе 
каналами одной группы. Интервал между пусками ракет - 5 секунд. 

Для обеспечения перекрытия зон дальняя граница зоны по¬ 
ражения выбрана на расстоянии 25 км. Из рисунка следует, что 
комплексы с углами закрытия 5* могут обстреливать цели, летя¬ 
щие со скоростью 420 м/сек на высотах от 200 метров. Комплек¬ 
сы с углами закрытия 10* могут обстреливать цели, летящие с 
такой же скоростью на высотах от 250 метров. 

Вертикальные сечения зон, для целей имеющих скорость 
300 м/сек показаны на рис.І-ІЗ-^6 На рис.І-^Опостроены гори¬ 
зонтальные сечения зон для высот 200 и 500 метров и Ѵи=300 
м/сек и 420 м/сек. 5 
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Рис. Вертикальное сечение зон пуска и порахссния (\/и,= 4-2.0 
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Из данных рисунка следует, что максимальная глубина зоны 
поражения для цели, летящей со скоростью 420 м/сек составля¬ 
ет 15 км. Зоны поражения соседних комплексов объектов груп¬ 
пы „30" показана на рис .1-24 

Из рисунка следует, что зоны соседних комплексов перек-‘ 
рываются. Глубина зон на участке перекрытия составляет~Зкм. 

На участке стыка имеется возможность обстрела одним комплек¬ 
сом до 4-х одновременно входящих целей не менее, чем двумя / 
ракетами каждую. Зоны поражения комплексов участка группы 
"30" с наименее благоприятным расположением объектов пока¬ 
заны на рис.І-22т^>5. В этой группе комплексов имеются участки, 
где зоны поражения ^;ля целей, летящих с курсовыми углами 0° 
и 20° не перекрываются. Цели, летящие с большими курсовыми 
углами мсгут последовательно обстреливаться соседними комплек¬ 
сами. Приведенные данные по зонам пуска и поражения характе¬ 
ризуют возможности обороны системы-25М от низколетящих целей. 

] 

4. Выбор оптимальных углов установки 
антенн визирования . 

В существующей станции Б-200МР веерообразный луч нак¬ 
лонной антенны А-ІІБСМ направлен своим максимумом под углом 
30° к горизонту. Такой наклон для сопровождения целей на 
малых высотах не является оптимальным. Для повышения усиле¬ 
ния при малых углах места необходимо уменьшить угол наклона 
максимума диаграммы направленности антенны А-ІІБСМ к гори¬ 
зонту. Выбор этого угла необходимо провести так, чтобы су¬ 
щественно не ухудшились условия работы станции в верхней 
части сектора обзора. 

Следует отметить, что нижняя и верхняя границы сектора 
обзора станции определяются не только уровнем усиления ан¬ 
тенны А-ІІБСМ, но и границами сектора качания луча антенны 
А-І2БСМ. В вертикальной плоскости ширина луча антенны А-І2БСМ 
по уровню половинной мощности составляет 1 0 +1,1°, в связи 
с этим нижнюю границу сектора обзора станции нецелесообразно 


3.1К. 656 68 
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устанавливать ниже 20*. Поскольку величина сектора качания 
луча антенн А-ІІБСМ и А-І2БСЫ составляет 57°, верхняя грани¬ 
ца сектора обзора станции будет соответствовать углу места Е 
равному 57°20*. 

Диаграмма направленности антенны А-ІІБСМ в вертикальной 
плоскости в области, где нет влияния земли имеет вид 
п , - ('Зсп и ) 

Р(и) ~ {—СГ) 1 ' 

где: и . $іп 6 

-размер раскрыва в плоскости вектора Е , 

7\ - длина волны (см.рис .1-26 ). Для выбора угла 

наклона максимума диаграммы, используя данные рисунка 1-26* 
были рассчитаны зависимости^этой антенны для нижней 
и верхней ( с5 =57°20') границ сектора обзора по углу места 
при различных углах наклона <5 о оси антенны А-ІІБСМ. 

Эти зависимости 0.в ( ) и (л н ( ёо ) приведены на щс!~27 

Учитывая, что дальность работы станции для нижней грани¬ 
цы сектора обзора примерно на 30% больше дальности работы ее 
для верхней границы сектора и принимая, что (о цели для верх¬ 
ней границы сектора в 1,5 раза больше, чем для нижней можно 
найти следующее соотношение, соответствующее одинаковым уров¬ 
ням принятых от целей сигналов: 

Се 9 6 н 

Из рассмотрения рисунка І~27 видно, что оптимальный угол 
наклона максимума диаграммы направленности антенны А-ІІБСМ 
еоответствующий Сверх. С-нижм » Равен примерно 22°. 

Антенна А-ІІБСМ в вертикальной плоскости имеет широкую 
диаграмму направленности ( ^ 42° по уровню Р/? ) и значи¬ 
тельные боковые лепестки. 

Б связи с этим на землю попадает значительная часть 
мощности, которая, отражаясь от поверхности земли, приводит 
к изрезанности диаграммы направленности антенны. 


зак. 656 68 



Диаграмма направленности антенны визирования в 


плоскости вектора Е 
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Следует ответить, что эта изрезанность будет наибольшей 
в середине сектора обзора по азимуту, когда раскрыв антенны 
А-ІІБСМ находится в горизонтальном положении. 

Верхняя и нижняя границы изрезанности диаграммы направ¬ 
ленности с учётом влияния земли определяются выражением: 

Е(г) - ± Во {-е). ) і 


где диаграмма направленности по полю без учёта 

влияния земли, 

модуль коэффициента отражения от земли. 


На рисунках^приведены вычисленные по этой формуле 
диаграммы направленности антенны А-ІІБСМ с учётом влияния 
земли для сухой и влажной почвы при углах наклона ( А ) ан¬ 
тенны к горизонту равных 22° и 30°. На рисунках показаны диаг¬ 
раммы средние кривые, а также верхние и нижние гра¬ 

ницы изрезанности диаграмм направленности. 


Период изрезанности диаграммы направленности можно опре 
делить по формуле: 

б'в = <?- агс 


где /? - расстояние до раскрыва антенны от земли. 

Период изрезанности для высоты /? , равной^3,5м 
получается равными 1°, а для подъёма антенны на высоту 15 
метров составляет^10 . 

Из рисунков І-23;2$ видно, что влияние земли может несколь¬ 
ко снизить усиление антенны в нижней части сектора обзора 
станции. Однако и при наличии влияния земли имеет место выиг¬ 
рыш от уменьшения угла наклона антенны А-ІІБСі до 22°. 

Необходимо отметить, что в связи с различной высотой 
подъёма роторов антенны А-ІІБСМ над поверхностью земли 
положения максимумов и минимумов диаграмм направленности с 








Рис.1-2$ Диаграмма направленности антенны Л-11Б С М 
в не р. ткнальной плоскости с учетом влияния земли для 
гы при углах наклона антенны к горизонту 22 и 30° 
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Рис.і-29 - диагРйгг а направленности антенны Ят)і 56-М 
в вертикальной плоскости с учетом влияния земли для 
і почоы при углах наклепа антенны к горизонту 22. и 30 
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учётом влияния земли для обоих роторов антенны не будут 
совпадать. 

Наличие неровностей рельефа местности и лесных массивов 
перед антеннами станции Б-200МР также уменьшает глубину изре- 
занности диаграмм направленности. 

Оба эти обстоятельства приводят к тому, что влияние земли 
даже в центральной части сектора обзора в действительности 
будет значительно меньшим, чем это следует из кривых на рисун-| 
кзх 1-28,29 » которые по существу дают предельные значения 

диаграмм направленности, вычисленные для идеализированного 
случая. 

5. Бысота подъёма антенных систем визирования . 

Высота подъёма антенн определяется закрытием нижних 
углов визирования лесом, холмами, строениями и т.п„ 

Результаты расчётов высот дополнительного подъёма антенн 
визирования станции Б-200МР объектов группы 30 (в метрах) для 
обеспечения углов закрытия 5,10,15,20 минут приведены в таб¬ 
лице І-І. 

Таблица І-І. 
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1: 


• 

_ • 

5' ' 

10 ' 

• 

15' ' 

• 

20 ' 

• 

Высота п 

эстакады 

V ЗОІІІ 

30122 

• 

9,5 

23 

• 

9 

22,5 

• 

8,5 

22 

• 

8 

21,5 

10 

30133 

II 

10,5 

10 

9,5 

10 

30144 

16 

15 

14 

13,5 

15 

30155 

17 

15 

14 

I 3 

15 

30166 

6 

5,5 

5 

4,5 

5 

30177 

8 

7,5 

7 

6,5 

10 

30188 

13,5 

13 

12,5 

12 

15 

30199 

13 

12,5 

12 

Н,5 

15 

30200 

16 

15,5 

15 

14,5 

15 

302ІІ 

II 

10,5 

10 

9,5 

10 

30222 

і 

15 

14,5 

14 

13,5 

15 


При определении высоты пддъёма антенн и нахождении углов 
закрытия использовались рельефы местности выполненные СПБ по 
заданию заказчика в 1957 г. (тд 31/10869, ЗІ/І087І). 

В правой колонке помечена рекомендуемая высота эстакады с 
учётом того, что она будет состоять из стандартных модулей 
высотой по 5м. Зти высоты подъёма обеспечивают визирование 
цели на достаточно малых углах и в то же время обеспечиваются 
минимальными затратами на создание инженерных сооружений. 
Таким образом более, чем на 50% объектов необходим подъём 
антенных систем на высоту І5м, остальные требуют подъёма на 
5 или Юм. При этом на половине объектов углы закрытия будут 
менее^5 , на 1/4 - менее 10 и на 1/4 будут лежать в группах 
от 10 до І5 ; . 

Следует отметить, что данные таблицы являются ориенти¬ 
ровочными вследствие ограниченного числа направлений (2-4), 
по которым определялись углы закрытия, а также из-за того, 
что указанный материал мог устареть. 



лак 656-68 
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Истинная высота подъёма антенн должна быть найдена на 
каждом конкретном объекте группы 30 по результатам непосред¬ 
ственных измерений реальных углов закрытия и расстояний до 
экранирующих станцию объектов. 

б. Оценка взаимных влияний по каналу 
визирования . 

Дополнительный подъём антенн неизбежно приведет к ухуд¬ 
шению развязок между объектами системы. 

Методика расчёта развязок к их величины для существующих 
в настоящее время расположения антенн и сетки частот приведены 
в тд 02906, 02714. 

В таблице 1-2 показаны величины расчётных значений раз¬ 
вязок (в до) между объектами группы 30 при существующем раз¬ 
мещении антенн (столбец I). В столбце 2 приведена та часть 
развязки • которая обусловлена экранированием рельефом 
местности. 

В столбце 3 приведены ^ при подъёме антенн на высоты, 
обеспечивающие угол закрытия с5=5 / 0 

В столбце 4 приведены значения необходимой для обеспече¬ 
ния развязки в 208 дб дополнительной развязки й Рд . 


3 столбцах У-УІ даны и при подъёме антенн, 

обеспечивающих углы закрытия 20 минут. 

Из таблицы видно, что даже при существующем размещении 
антенн не все объекты группы 30 имеют достаточную теоретичес¬ 
кую развязку. Недостаток теоретической развязки определяется: 


3055-^066 
3088-30100 
30133-30144 
30200-30211 
302ІІ-30222 


Д&3 = I дб 
= 14 Дб 
А = 40 Дб 
дК^= 4 дб 
Д&) = 7 Дб 


Однако на этих объектах взаимные влияния практически 
не обнаружены. 
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3011-3022 

246 

106 

30 

38 


43 25 

3011-3033 

346 

202 

70 

— 


100 

3022-3033 

212 

77 

15 

58 


25 48 

3022-3044 

232 

89 

0 

65 


27 38 

3033-3044 

247 

108 

20 

49 


33 36 

3033-3055 

285 

140 

30 

33 


50 13 

3044-3055 

273 

134 

30 

39 


50 19 

3044-3066 


119 

30 

/ 



1: 3055-3066 

207 

67 

0 

68 


13 55 

3055-3077 

252 

108 

10 

54 


СО 34 

3066-3077 

251 

112 

50 

19 


70 

3066-3088 

303 

158 

70 

— 


100 

3077-3088 

211 

73 

40 

30 


47 23 

3077-3099 

300 

156 

60 

4 


100 

3088-3099 

300 

126 

0 

34 


40 

~/Ѵ 3088-30100 

194 

50 

20 

44 


27 37 

3099-30100 

309 

170 

30 

39 


80 

3099-30ІІІ 

286 

188 

10 

100 


40 70 

ЗОІОО-ЗОІІІ 

209 

70 

30 

39 


37 32 

30100-30122 

270 

126 

70 

— 


90 

30ІІІ-30І22 

290 

152 

50 

28 


90 

ЗОІІІ-ЗОІЗЗ 

349 

204 

60 

3 


НО 
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30122-30133 

303 

164 

30 

39 

80 

-о— 

30122-30144 

213 

69 

0 

64 

20 

44 

30133-30144 

168 . 

30 

0 

. 70 

10 

60 

30133-30155 

257 

ИЗ 

50 

24 

80 

- 

30144-30155 

254 

116 

50 

20 

80 

- 

30144-30166 

230 

86 

40 

24 

47 

17 

30155-30166 

214 

75 

20 

49 

27 

42 

30155-30177 

215 

71 

80 

- 

100 

— 

30166-30177 

261 

123 

90 

— 

100 

- 

30166-30188 

236 

92 

60 

4 

70 

- 

30І77-30І88 

262 

123 

70 

- 

50 

— 

30177-30155 

323 

178 

70 

— 

90 

- 

30188-30155 

270 

ІЗІ 

30 

39 

70 

— 

30188-30200 

282 

138 

30 

32 

70 

- 

30199-30211 

322 

178 

20 

44 

40 

24 

'У 30200-3021I 

204 

65 

0 

69 

20 

49 

30200-30222 

217 

72 

20 

43 

33 

30 

-$( 30211-30222 

201 

62 

0 

69 

13 

56 

302ІІ-30ІІ 

248 

104 

40 

22 

70 

— 

30222-3011 

258 

120 

50 

20 

70 

- 

30222-3022 

336 

191 

20 

43 

70 
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Зто связано с тем, что, во-первых, снятые по картам 
рельефы местности являются приближенными. Во-вторых, пробле- . 
ма расчета развязок требует знания решений до сих пор не ис¬ 
следованных чрезвычайно сложных дифракционных задач на телах 
неправильной формы. Поэтому при анализе развязок сложные 
тела аппроксимируются телами простых форм. Только при таких 
аппроксимациях удается довести расчеты до численного резуль¬ 
тата. Естественно, что представление реального рельефа по¬ 
добным образом может привести к значительным отличиям истин¬ 
ного значения развязки от расчетного. 

Есть основания предполагать, что используемая методика расче¬ 
та развязок дает заниженные значения развязки. 

Дополнительным средством увеличения развязок является 
установка на об п ектах системы сеток-экранов. Применение сеток 
может увеличить развязку на 30 дб. 

Для тех же об п ектов, где сетки могут не дать необходимых 
рсзвязок следует комбинировать под 11 ем антенн с выборочной 
вырубкой высоких деревьев в рабочем секторе станции. 

Следует отметить, что рассмотренные соображения являются 
предварительными. Высота расположения антенн, площадь выруб¬ 
ки верхушек леса и весь комплекс инженерных сооружений для 
каждого об п екта должны быть разработаны специально как на ос¬ 
нове расчетно-теоретических работ, так и по специальным экс¬ 
периментальным исследованиям, которые необходимо провести 
на тех об п ектах, где развязка может быть недостаточной. 
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Экз.№ I 


. Глава П. ХАРАКТЕРИСТИКИ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ИРМ 
СТРЕЛЬБЕ ПО НИЗКОЛЕТЯЩИМ ЦЕЛЯМ. 

I. Метод наведения р ак еты на цель 

Для обеспечения возможности стрельбы по низколетящип 
целям необходимо поднять кинематическую траекторию наведения 
ракеты. Высокая траектория наведения снизит влияние земли 
на работу радиовзрывателя ракеты и прохождение сигналов от¬ 
ветчика. Метод наведения с переменным коэффициентом упрежде¬ 
ния, принятый в системе С-25М, обеспечивает выполнение ука¬ 
занного требования, если в режиме малых высот в вертикальной 
плоскости управления увеличить постоянный коэффициент С& . 
Коэффициент и коэффициенты угла упреждения в наклонной 

плоскости управления С с „ и С /н при этом могут быть ос¬ 
тавлены без изменения. 

Выбор коэффициента в вертикальной плоскости произ¬ 
ведён из условия, чтобы отрицательные углы тангажа в районе 
встречи не превышали допустимого значения -35°. 

На рис.П-І приведены кинематические траектории ракеты 
5Я25 Для различных значений Сое • Баллистические характерис¬ 
тики ракеты, принятые в расчёт кинематических траекторий 
приведены на рис. П-2. 

Из рис.П-І видно, что минимальные отрицательные углы 
тангажа обеспечиваются при значении коэффициента 

С 0 #= 0,8 град/км. 

В этом случае величина угла тангажа с учётом выбросов 
от флюктуаций при стрельбе в дальнюю часть зоны поражения 
(Н=І00м, Д в = 25км Ѵц= 420 м/сек) составляет 

-30°, при стрельбе в ближнюю часть зоны ( ,4^=І0км) 

/? = -14°. 

/пах 
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Максимальная высота кинематической траектории при встре¬ 
че ракеты с целью на дальности 10 км равна 650 м, при встрече 
на дальности 25 км - 4,65 км. 

2. Вывод ракеты на траекторию метода . 

Одной из важнейших характеристик огневого комплекса при 
использовании его по низколетящим целям является дальность до^ 
ближней границы зоны поражения, которая определяется выводом ■ 
ракеты на траекторию метода. 

длительность вывода ракеты на траекторию метода зависит 
от начального рассогласования между ракетой и кинематической 
траекторией, от направления вектора скорости ракеты к началу 
радиоуправления, от баллистических характеристик и располага¬ 
емых перегрузок ракеты, от параметров контура управления. 

Предварительная проработка показала, что ни находящаяся 
на вооружении ракета 2І7М, ни вновь разработанная и подготав¬ 
ливаемая к серийному производству ракета 5Я25 не обеспечивают 
вывод и наведение на низколетящие цели, в конструкцию ракеты 
и режимы работы ее основных агрегатов должны быть внесены 
ряд изменений, подробно рассматриваемых в соответствующем 
томе аванпроекта. в основном они сводятся к следующему. 

Для улучшения условий вывода ракеты на траекторию мето¬ 
да, а также для уменьшения скоростных напоров в дальней части 
зоны поражения при стрельбе по низколетящим целям изменено 
время начала снижения тяги двигателя ракеты 5Я25 с 21 сек 
на 10 сек. При этом средняя скорость ракеты на активном участ¬ 
ке составит 575 м/сек, а дальность активного участка увели¬ 
чится до 29,6 км. Баллистические характеристики ракеты, соот¬ 
ветствующие такому режиму работы двигателя, а также расход 
активного топлива и закон изменения тяги приведены на рис. 
П-2. Располагаемые перегрузки ракеты на этапе вывода (с 8 
по 12 сек), соответствующие приведенным баллистическим ха- 
рактедистинам ракеты даны на рис. П-3. 
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Чтобы уменьшить уходы ракеты по вектору скорости к на¬ 
чалу радиоуправления и, тем самым, ускорить вывод ракеты на 
траекторию метода в наклонной плоскости управления, должна : 
быть введена вторая пара газовых рулей для стабилизации ра¬ 
кеты по курсу на начальном участке полета. 

6 

Скорость разворота ракетьРѣертикальной плоскости на га¬ 
зовых рулях должна быть увеличена до 18 град/сек (вместо 
12 град/сек). В этом случае угол траектории ракеты к началу 
радиоуправления будет составлять 50° вместо 60°. 

С указанными изменениями в ракете и автопилоте ракеты 
было проведено моделирование вывода ракеты на траекторию ме¬ 
тода на стенде с реальной аппаратурой. Коэффициенты для мо¬ 
делирования взяты исходя из баллистических характеристик ра¬ 
кеты, приведенных на рис.п-2, и аэродинамических характерис¬ 
тик из "Акта по совместным испытаниям ракеты 5Я25"- 

Основные параметры контура управления: коэффициент пере¬ 
дачи по команде управления - /Гд , коэффициент передачи по 
датчику ускорений - Иду , коэффициент передачи демпфирующего 
гироскопа - кд г и постоянная времени датчика ускорений-7/гу 

не изменялись. 

Начало радиоуправления в наклонной плоскости в блоке 
выработки команд было изменено с б-й на 5-ю сек. 

Так как максимальные начальные рассогласования между 
ракетой и кинематической траекторией имеют место в наклонной 
плоскости, то дальность вывода в этой плоскости определяет 
ближнюю границу зоны поражения. 

Для определения ближней границы зоны поражения рассмат¬ 
ривались случаи наведения ракеты в наклонной плоскости управ¬ 
ления, с крайних стартовых столов с координатами: 
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? ст = КМ і> ст. ст 

1,5 КМ ^ст. ст 

з КМ ір ст. ст 

Встлг 3 КМ ^СТ. ст 

на цель, движущуюся в направлении на станцию с постоянным 
углом У 7 // равным 57°, 55°, 50°, 40°, 30°. Скорость движе¬ 
ния цели 420 м/сек, высота 100 м. 

При этом для получения максимально быстрого вывода ра¬ 
кеты на траекторию метода при стрельбе в край зоны поражения | 
производился выбор характеристики ограничения величины пара¬ 
метра управления /4 в блоке выработки команд. Характеристи¬ 
ка ограничения величины Н , выбранная для наклонной плос¬ 
кости управления приведена в таблице п-І- 

Таблица П-І 


Ь&м Г 65,5; ІЗІ [ 262 [ 393 ? 524 [ 655 ; 1048 ; 1310 

у І 65»ЗІ 113,8) _21 4 І 353 І 442 І 520 І 718 І _ 854 

7і~ёх у '*■ 1572 • 2095- 2620 Г 3 1 45 

989 І 1222 \ 1370 1 1427 

В таблице П-2 приведены результаты моделирования вывода 
ракеты на траекторию метода в наклонной плоскости с указанной 
характеристикой ограничения величины Л для двух случаев 
направления вектора скоростник началу радиоуправления - па¬ 
раллельно биссектрисе и на 5° в сторону от траектории метода 
( Х>ёб,§ для 5 приведена в знаменателе) 

Вывод ракеты на траекторию считался законченным, если 
при подходе ракеты к траектории отклонение ее по параметру 
управления составляло 50 м. 
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Таблица П-2 

№ !* 
пп ! 

Координаты !* 

точки встречи ! 

Координаты 
ст. стола 


• 

І Д Іыі. 

I 

’д км 

г т 

1 М'градІ 

1 

%сг ст. ! 

Тег. сГ. 

! км 

I !. 


! 3_ _ ! 

4 ! 

5 

! 6 

I 

_ 

12 

55 

3 

22 

11,5/12,0 

2 



3 

38 

9,1/9,4 

3 


- 

1,5 

43 

5,8/6,I 

4 



1,5 

17 

11,0/11,4 

5 

12 

57 

1,5 

17 

11,5/12 

б 



1,5 

43 

6,7/7,2 

7 



3 

38 

10,5/10,8 

8 

12 

57 

3 

22 

11,5/12 

9 

12 

50 

3 

22 

10,8/11,0 

10 



3 

38 

6,7/7,3 

II 



1,5 

43 

5,4/6,5 

12 



1,5 

17 

9,3/9,8 

13 

12 

40 

1,5 

17 

7,4/7,8 

14 



1,5 

43 

3,7/4,0 

15 



3 

38 

4,6/4,8 

Хб 



3 

22 

8,5/8,8 

17 

12 

30 

3 

22 

4,9/5,2 

18 



3 

30 

3,6/3,9 

19 



1,5 

30 

2,1/2,4 

20 



1,5 

17 

5/7,25 
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Полученные результаты моделирования показывают, что вы¬ 
вод ракеты в наклонной плоскости управления при стрельбе по 
низколетящим целям в край зоны заканчивается на дальности 
11,5*12 км, а при стрельбе в среднюю часть зоны - на даль¬ 
ности 4*8 км. 

Характер вывода ракеты на траекторию метода плавный без 
переколебаний, либо с выбросом, по параметру управления в кон¬ 
це вывода амплитудой 50*60 м. 

Выбор характеристики ограничения величины /4 для верти¬ 
кальной плоскости управления также проводился из условия полу-і 
чения быстрого вывода при минимальной амплитуде выброса по 
параметру управления в конце вывода. Характеристика ограниче¬ 
ния, выбранная для вертикальной ллоскости управления приведе¬ 
на в таблице П-3. 

Таблица П-3. 



ЬЬ * • 65,5; ІЗІ • 262 [ 393 [ 524 [ 655 -1048 [ 
Ьйп м\ 65,5! 108 ! 175 І '234 I 288 I 339 I 499 I 


13 10 * • 1572 
602 ! 683 


Л** ” | 2095 [ 2620 [ 314 5 
6А* /ѵ [~783 ! 827 | 849 


При моделировании вывода в вертикальной плоскости управления 
рассматривался случай движения цели на высоте ЮОм со ско¬ 
ростью 420 м/сек. Дальность встречи 12 км. 

Дальность стартовых столов 1,5 и 3 км. 

Результаты моделирования приведены в таблице П-4. 
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Таблица П-4 


пп 


! координаты точки !Дальность стар-! Угол 

! _ встречи _ і тового сто ла_! траект.к 

| т ! ~ ! началу ру 


/2 

км 


_ ! С 6 /ки / ! ** ! Ъсг.сг./*»/ ! 


X 

2 


12 

12 


о°зо / 

0°3(/ 


3 

1,5 


50 

50 ( 


7,25 

3,9 


Вывод ракеты в вертикальной плоскости с выбранной харак¬ 
теристикой ограничения при стрельбе в ближнюю часть зоны за¬ 
канчивается на дальности 4 + 7,3км. При стрельбе со стартового 
стола 1,5 км ракета подходит сверху к траектории без переколе- 
баний, при стрельбе со стартового стола 3 км с переколебаниями 
вниз 60м * 70м. Высота ракеты в конце вывода при стрельбе в 
указанных условиях составляет 0,5 км. 

Расположение ближней границы зоны поражения с учётом уходов 
ракеты по курсу + 5 ° (в горизонтальной плоскости) по результа¬ 
там моделирования показано на рис. п-4. 

Как видно из рисунка, дальность до ближней границы зоны 
поражения в диапазоне изменения углов направления 0*+27,5град 
составляет 8км * 12 км. 

3. Оценка устойчивости контура управления 
и стабилизации ракеты . 

Для оценки устойчивости контура управления и стабилизации 
ракеты на малых высотах был проведен расчёт частотных харак¬ 
теристик в крайних точках зоны поражения для принятых в сис¬ 
теме С-25М параметров 

Я’л* 0/5 ; Л>?у я °> 35 /Гдг=С735 ; 7>У - 05сек 

и моделирование наведения ракеты на цель. 
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Расчётные точки для высот 100м и 500м и соответствующие 
аэродинамические характеристики ракеты в этих точках - приве¬ 
дены в таблице П-5- 

Таблица П-5- 


высота 

• 

1 

. 500 м 


• 

і 

ІООм 


оасчётные точки 

! _ _І_ _ 

\ 

П_ . 

! щ 

! 

Я - 

^ сек 

23,3 


45,0 

23,3 


45 

Ѵ Р км/сек 

0,56 


0,71 

0,56 


0,71 

П н от станции 
км 

10,6 


24,6 

10,6 


24,6 

Лг//І/сек 

2,19 


1,54 

2,26 


1,6 

'Тен сек 

0,212 


0,107 

0,207 


0,105 

У СИ 

0,34 


0,295 

0,346 


0,313 

Т/с сек 

0,506 


0,326 

0,486 


0,313 

Р9У 

0,948 


1,0 

0,95 


I 


1,7 


I 

1,7 


I 

с/ти 

3,09 


5,28 

3,22 


5,49 

ко 

0,384 


0,438 

0,384 


0,44 


Частотные характеристики разомкнутого контура управления 
^//(р) и контура стабилизации Уст (р) приведены на рис. 

П-5 * П-І2. Величины запасов устойчивости контура управления 
и стабилизации ракеты 5Я25 для штатного режима работы станции 
наведения приведены в таблице П-6. 
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Таблица П-6. 


. Н_ 

• 

1 

500м 


_!_ ІООм 



1 

' і ! 

П 

! Ш ! 

_ ХУ . 

іГ 

сек 

23,3 

45 

23,3 

45 

КонтурІ 

|/?дб 

10 

П,5 

10 

II 

управ.^град 

32 

32 

32 

31,5 

Контурі 

'А дб 

12,5 

7,5 

12 

8,5 

стаб. | 

^град 

62 

58 

64 

56 


Как видно из рисунков и таблицы, контур стабилизации и 
управления ракетой 5Я25 для принятых в системе параметров и 
баллистических характеристик ракеты имеет достаточные запасы 
устойчивости. Моделирование наведения ракеты на цель, движу¬ 
щуюся на высоте 200м со скоростью 420 м/сек при встрече на 
дальности 25 км, проведенное с повышенными флюктуациями сиг¬ 
нала цели мин (флюктуации по самолету ТУ-Іб на 

Н = І,5км в режиме СДЦ характеризуются б = 4,8 ) также по¬ 
казало, что запасы устойчивости в контуре управления и ста¬ 
билизации на высотах Н < І, 5 км достаточны. Наведение ракеты 
на цель до точки встречи проходило устойчиво. 

Коэффициент отработки контуром управления флюктуацион- 
ных возмущений, характеризующий устойчивость контура управ¬ 
ления по результатам моделирования составляет в точке встре¬ 
чи 1,1. 

4. Точность наведения . 

Для оценки точности наведения ракеты на низколетящие 
цели были проведены расчёты динамических и случайных ошибок, 
а также вероятность попадания в круг заданного радиуса по 
методике, приведенной в "Акте по совместным испытаниям раке¬ 
ты 5Я25" с изменениями в формулах расчёта угловых скоростей 
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и ускорений цели в наклонной плоскости X* =ХСоз22+НЫл22 ° і 
вместо Хн=ХСо&зо°+Н$с.пЗо 0 и величины коэффициента С а $ 
в вертикальной / С 0 і= 0,8 вместо 0,/б7%~%/ 

Динамические ошибки расчитаны для высот полета цели 
100м, 200м, 500м и 1,4 км, скоростей полета цели 200 м/сек 
и 420 м/сек и курсовых углов 0,40,60° при наведении ракеты 
по методу с переменным коэффициентом упревдения. 

Расчёт компенсированных динамических ошибок проводился 
с коэффициентами компенсации: 

в вертикальной плоскости управления 

О/с/ = - Юм, Дм* -45 м/град/сек, 

в наклонной плоскости управления 

0^= Ом, -35 м/град/сек. 

Гистограммы и интегральные законы распределения компенсиро¬ 
ванных ошибок показаны на рис. П-ІЗ и П-І4. 

Величины компенсированных ошибок в расчётных точках 
зоны приведены в таблице П-7. 

Как видно из таблицы и рис. П-ІЗ и П-І4 максимальные 
компенсированные динамические ошибки в диапазоне высот 
100м + І,4км и скоростей 200*420 м/сек не превышают 40м. 

В вертикальной плоскости практически все динамические 
ошибки наведения по знаку положительные. Это обеспечено выбо¬ 
ром постоянного коэффициента метода и соответствующих коэффи¬ 
циентов компенсации для улучшения условий работы радиовзрыва- 
теля. 

Для ориентировочной оценки точности наведения были рас¬ 
читаны случайные ошибки для высот 200 и 500м, так как только 
для этих высот получены предварительные данные по результатам 
облетов станции наведения в в/ч 29139. 
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Таблица Ц- 
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Таблица Ц~7д 
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Таблица П-7е 
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Облеты станции наведения проводились самолетом МИГ-21 
на высотах 300*500м и самолетом ТУ-І6 на высоте 200м. 

По результатам облетов станции самолетом ТУ-І6 на высоте 
200м значения срединных ошибок на уровне 50% интегрального 
закона распределения составляют: 


Д КМ ! 

30 * 20 км 

— *^""*** **"*“ 

I 

20 * 10 км 


1,2 мин 


3,8 мин 

Е Её 

2,8 мин 


2 мин 


Среднеквадратическое значение разброса систематических 
ошибок в этом случае получено равным: 


Д км ! 

30 * 20 км ! 

20*10 км 

& Рн 

0,4 мин 

1,6 мин 

6 Ев 

1,55 мин 

1,35 мин 


По результатам облетов станции самолетом МИГ-17 на высо¬ 
тах 300*500м срединные значения флюктуационных ошибок равны 
I * 1,3 мин, что примерно соответствует величинам флюктуацион¬ 
ных ошибок, полученных по данным облетов на высоте 1,5 км и 
приведенных в "Акте по совместным испытаниям ракеты 5Я25"« 
Величины ошибок, приведенные в Акте для высоты 1,5 км ^приняты 
в расчёт точности наведения ракеты на цели, летящие на высоте 
500м. 


В расчётах случайных ошибок для высоты 200м использованы 
данные облетов станции самолетом ТУ-16 на этой высоте. 
Полученные величины случайных ошибок и вероятностей попадания 
в круг радиуса 60м для цели типа МИГ-17 на высоте 500м и 75м 
для цели типа ТУ-І6 на высоте 200м приведены в таблице п-8. 
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Из таблицы видно, что точность наведения ракеты 5Я25 
на низколетящие цели, характеризуемая вероятностью попадания 
в круг заданного радиуса, рассчитанная по предварительным 
исходным данным, составляет: 

для цели типа МИГ-17 (Я = 60м) на высоте 500м 

при Ѵц = 420 м/сек 0,78 * 0,99, 

для цели типа ТУ-І6 (К = 75*0 на высоте 200м 

при Ѵц= 420 м/сек 0,9-*0,99. 

5. Оценка эффективности стрельб ы 

При обстреле низколетящих целей, как правило, наблюдает¬ 
ся резкое снижение показателя эффективности стрельбы, что 
обусловлено ухудшением точности наведения, возможностью преж¬ 
девременных подрывов боевой части при срабатывании радиовзры¬ 
вателя по сигналу отраженному от земной поверхности и сниже¬ 
нием энергетических характеристик осколочного поля^ связанным 
с увеличением плотности воздуха. 

Для количественной оценки влияния указанных факторов на 
эффективность стрельбы по низколетящим целям произведен рас¬ 
чёт вероятности поражения одиночной цели типа МИГ-17 при 
обстреле ее одной ракетой 5Я25» снаряженной боевой частью 
5&-9І с двумя типами радиовзрывателей Е-802МП и 5X48 . 

Эффективность оценивалась для условий стрельбы в соот¬ 
ветствии с таблицей П-9. 
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Таблица П-9 
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Характеристики боевого снаряжения ракеты 5Я25 взяты на ; 
основании данных, приведенных в письме предприятия п/я М-5188 1 
исх.№ 226с§ от 19.1.1968г. (области срабатывания радиовзрыва¬ 
телей) и по данным приведенным в акте совместных испытаний 
системы 25М с ракетой 5Я25 (характеристики боевой части). 
Зависимость срабатывания радиовзрывателя Е-802МП от земной 
поверхности получена расчётным путём с учётом характеристик \ 
стробирующих импульсов в предположении, что уровень сигнала, | 
отраженного от земной поверхности, заведомо достаточен для 
срабатывания исполнительной схемы. 

Для радио взрывателя Е-802МП минимальная высота несраба¬ 
тывания от земной поверхности характеризуется М.О. равным 
180 метрам и 6* = Юм. 

Для радиовзрывателя 5X4$ принимается соответственно 
ІЗОм и €> = Зм. 

Результаты расчётов вероятностей поражения одиночной 
цели типа МИГ-17 при стрельбе одной ракетой без учёта эксплу¬ 
атационной надежности системы приведены ниже: 

Ѵц= 420 м/сек 


Нм 

5Ж-9І и Е-802МП 

5&-9І и 5X4$ 

100 

0,01 * 0,03 

0,20 * 0,25 

200 

0,71 + 0,87 

0,80 * 0,92 

500 

0,82 * 0,95 

0,82 ; 0,95 


Таким образом приемлемая вероятность поражения целей с 
обоими типами радиовзрывателей может быть получена на высо¬ 
тах более 200м. 
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Резкое снижение вероятности поражения целей, летящих 
на высотах менее 200м, объясняется, в первую очередь,' нали¬ 
чием преждевременных подрывов ракет на траектории. Одним из 
путей повышения эффективности стрельбы на предельно малых 
высотах является уменьшение длительности стробирующего им¬ 
пульса радиовзрывателей. С другой стороны, уменьшение дли¬ 
тельности строба приводит к увеличению отказов срабатывания 
радиовзрывателя по целям. 

Окончательно вопрос о целесообразности введения перемен¬ 
ного стробирования радиовзрывателя может быть решен после 
специальной проработки-возможности получения оптимальной дли-' 
тельности строба. 
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Глава Ш. ИЗМЕНЕНИЯ В СТАНЦИИ НАВЕДЕНИЯ ДЛЯ РАБОТЫ ПО 

ЦЕЛЯМ НА МАЛЫХ ВЫСОТАХ. 

I. Антенная система канала визирования . 

Как уже отмечалось, при модернизации предусматривается 
подъём антенн А-ІІБСМ и А-І2БСМ на высоту до 15 метров и из¬ 
менение угла наклона оси антенны А-ІІБСМ с 30° до 22°. Кроме 
того, нижняя граница сектора обзора антенны А-І2БСМ изменяет¬ 
ся с І°20* до 20’. 

Для решения указанных выше задач потребуется проведение 
следующих работ: 

1. Удлинение волноводного тракта обеих антенн примерно 
на 15-18 ы. 

2. Замена на новые подкосоВ МАС699, удерживающих антен¬ 
ну А-ІІБСМ в наклонном положении, и обшивки основания. 

3. Удлинение кабелей и труб электромонтажа у обеих антенн 
примерно на І5м. 

4. Доработка лестниц и трапов антенны А-ІІБСМ в связи с 
изменением угла наклона. 

5. Доработка нижней фермы анщд^йі А-ІІБСМ. 

6. Доработка ограждения волноводного тракта на обеих 
антеннах. 

7. Перерегулировка коммутатора, магнитных, датчиков и 
фазового переключателя в связи с изменением ѵ границы сектора 
обзора у антенны А-І2БСМ. 

Следует отметить, что одновременно с ІУ этапом модерни- | 
зации станции целесообразно рассмотреть возможность улучшения 
характеристик отдельных узлов антенной системы по опыту ее 
эксплуатации. Соответствующие предложения должны быть даны 
в/ч 32396. 
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Одновременно с подъёмом антенн А-ІІБСМ, А-І2БСМ и изме¬ 
нением угла наклона азимутальной антенны, соответствующие до- і 
работки должны быть проведены с антеннами каналов ГШ, что 
потребует также удлинения волноводных трактов этих каналов 
примерно на І5м и переделки стоек БР2 о 092.005 и ЕР2.092.006. 

Доработки по п.п.2-6 являются чисто конструкторскими и 
не влияют на радиотехнические параметры антенн 


Основное изменение, влияющее на электрические характе¬ 
ристики антенных систем, будет состоять в увеличении длины 
волноводного тракта на участке от переключателя МАСб-127 до 
коммутатора. Конфигурация волноводных трактов при этом, по- 
видимому, не усложнится, так как удлинение трактов произойдет 
только в вертикальном направлении за счёт добавления некото- ! 
рого числа прямых волноводных отрезков. Весьма небольшие из¬ 
менения конфигурации тракта антенны А-ІІБСМ будут обусловлена 
только необходимых наклоном этой антенны по углу места. 

Такое изменение конструкции волноводных трактов, в об- 
щем-то принципиально допустимое, приведет тем не менее, к 
некоторому ухудшению электрических характеристик их. 


Прежде всего необходимо указать, что пропорционально уд¬ 
линению волноводного тракта увеличатся и потери СВЧ мощности 
из-за затухания в стенках волноводов. 

Теоретический расчёт удельных потерь СВЧ мощности в стен¬ 
ках медных волноводов можно провести по формуле: 



с/ - размер широкой стенки волновода в метрах; 
6 - размер узкой стенки волновода; 

X - длина волны в свободном пространстве,' 

7\ к р критическая длина волны | 

(для колебаний типа Ню 2а). 
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Для волноводов, изготовляемых из латуни марки Л-96,удель¬ 
ные потери увеличатся пропорционально корню квадратному из 
отношения электропроводностей меди и латуни, т.е. Д л - 1,52йм 

Кроме того, наличие отраженной волны в тракте приведет 
также к увеличению удельных потерь из-за неравномерного распре¬ 
деления токов вдоль волноводного тракта. С учётом отражений 
окончательно расчёт удельных потерь можно произвести по фор¬ 
муле: 

а /[ д ^1 

гд е _ коэффициент стоячей волны в тракте. 

Проведенный расчёт дает величину удельных потерь >\л для 
волноводов сечением 61 х 40мм 2 и 72 х 34мм 2 0.р552 дб/м 

и 0,0286 дб/м соответственно и позволяет сделать вывод о целе-і 
сообразности использования для удлинения волноводного тракта 
волноводов сечением 72 х 34мм 2 . 

В случае использования этих волноводов вместо волноводов 
сечением 61 х 40 мм 2 при удлинении тракта на І9м выигрыш по 
потерям составит 0,1 дб/0,43 дб вместо 0,53 дб для волново¬ 
дов сеч. 61 х 40мм 2 /. 

Что касается потерь в антенно-волноводном тракте из-за 
отражений СВЧ энергии от элементов тракта, имеющих основное 
значение только на частотах ответчиков, то величина этих по¬ 
терь, повидиыому, существенно не изменится, в связи с тем, 
что все неоднородности, создающие большие отражения на этих 
частотах (коммутатор, распределители и сами антенны), располо- 
жены за удлиняемым участком волноводного тракта, и расстояния 
между ними не меняются. 

I 

Далее, качество электрического согласования антенно-волу 
новодного тракта на частотах рабочих литеров очевидно несколь¬ 
ко ухудшится, так как добавление в состав тракта некоторого 
числа волноводных труб (от 2-х до 6-ти в зависимости от высоты 
подъёма антенн), даже если их конфигурация будет весьма прос- 
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той, приведет к появлению в тракте новых источников отражений 
СБЧ энергии. Удлинение тракта также может привести и к более 
резкой зависимости полных сопротивлений на его входе от час¬ 
тоты. Б результате может усложниться процесс настройки трак¬ 
тов, и не исключено, что даже после настройки величина коэф¬ 
фициента стоячей волны на входе тракта будет повышенной по 
сравнению с получаемой в настоящее время. Количественно оце¬ 
нить степень рассогласования антенно-волноводного тракта после 
его удлинения теоретическим расчётом не представляется возмож¬ 
ным в связи с отсутствием данных о величинах и местоположениях 
неоднородностей на вновь вводимом участке трактаа 

Ввиду наличия ферритовой развязки (бл.АН-23) небольшие 
изменения полного сопротивления волноводного тракта не приве¬ 
дут к нарушению согласования передающих и приёмных устройств. 

2. Антенная система каналов передачи 
команд и стробирования . 

Существующие антенны каналов управления и стробирования 
(блоки Р-ЗІ) представляют собой волноводную антенну, располо¬ 
женную в углублении на наклонной части металлического настила. 

Схема антенны дана на рис.Ш-І. Горизонтальная часть 
металлического настила служит для прижатия диаграммы направлен¬ 
ности к земле. Зависимость угла подъёма над землей диаграммы 
направленности по уровню половинной мощности от длины горизон¬ 
тальной части настила приведена на рис.Ш-3. Наклон волноводной 
антенны и расстояние от нее до угла перегиба настила выбраны 
из условия обеспечения верхней части зоны поражения. 

Типовая диаграмма направленности антенны Р-ЗІ в верти¬ 
кальной плоскости приведена на рис.Ш-2. В горизонтальной плос¬ 
кости диаграмма направленности симметрична и имеет ширину по 
уровню половинной мощности~60° и определяется размерами раск¬ 
рыва волноводной антенны. 

Антенны каналов управления цбтробирования разбиты на 3 
поддиапазона. Антенна каждого литера работает в 13% диапазоне 
частот ** имеет на входе фидерного тракта ШВ не более 2. 
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Поляризация антенн вертикальная. На каждом объекте имеется 4 
антенны каналов управления и I антенна канала стробирования. 

Рельеф местности вокруг объектов системы 25 на внутрен¬ 
нем кольце и лесные массивы создают для блоков Р-ЗІ естествен¬ 
ные углы закрытия порядка 5°. В подавляющем большинстве лес 
располагается на расстоянии 200 метров от объекта и имеет вы¬ 
соту порядка 20 метров. 

Для обеспечения требуемой зоны поражения при стрельбе по 
целям на малых высотах антенны должны иметь диаграммы направ¬ 
ленности с распределением мощности по углам места приведенным 
в таблице Ш-І. Новыми требованиями в ней являются распределе¬ 
ние мощности на углах места ниже 5°, т.е. на углах места 
меньших существующих углов закрытия. 

Таблица Ш-І. 


I 

Угол У 
места ! 

1 

1 

М 1 
О 1 

«в 1 

1 
1 

•-* • 

1 

1 

1 

СО 1 
О 1 
** 1 

1 

1 

|з°ю' і 
• • 

5°50 ' ! 

8°40 '{ 

• 

І5°20 ' 

2. 

Уровень 

мощности 

Р/ Рта у 

0,1+0,2 

0,17+0,3 

0,4 

0,47 

0,57 

0,75 

I 

Угол 

места 

22°40 ' 

со 

о 

о 

о 

О 

чэ 

со 

СО 

О 

о 

53° 

57° 

2 

Уровень 

мощности 

Р/ Ргпо У. 

0,8 

0,85 

0,95 

I 

I 

0,92 


Остальные параметры у антенн должны быть сохранены. 

Обеспечение работ под углами места до 10* возможно толь 
ко при условии поднятия антенных систем на необходимую 
высоту. 

Поставленная задача может быть решена несколькими спо¬ 
собами: 

- с помощью антенн имеющих в вертикальной плоскости 
диаграммы направленности специальной формы с очень крутым 
спадом вдоль земли, для котррых на формирование диаграмм 
направленности окружающая местность не влияет; 
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- с помощью антенн, имеющих диаграммы направленности 

в вертикальной плоскости с менее крутым спадом вдоль земли, 
но использующих в формировании диаграммы направленности 
рельеф местности и естественные углы закрытия; 

- с помощью дополнительных антенн с узкой диаграммой 
направленности в вертикальной плоскости, обеспечивающих ра¬ 
боту только на малых высотах. Антенная система в этом случае 
должна иметь коммутирующее устройство, переключающее с доста¬ 
точно большой частотой передатчик с блока Р-ЗІ на дополнитель¬ 
ную антенну и обратно. 

В первом варианте антенны для создания диаграммы направ¬ 
ленности специальной формы с большой крутизной спада у земли, 
соответствующей диаграмме направленности шириной в 1°, требу¬ 
ется значительное увеличение раскрыва антенны. Для заданного 
диапазона волн такая антенна должна иметь очень большие раз¬ 
меры раскрыва в вертикальной плоскости - порядка 100 метров,чтр ? 
как очевидно, неприемлемо. 

Во втором варианте используются антенны с меньшим раскры- 
вом. Ее диаграмма направленности в свободном пространстве мо¬ 
жет иметь более пологий спад. В реальных условиях в формирова¬ 
нии диаграммы направленности в вертикальной плоскости будут 
участвовать земля и местные предметы. Диаграмма направленности ■ 
на малых углах места будет сильно изрезана. На рис. Ш-4 приве¬ 
дена нижняя огибающая диаграммы направленности с крутизной спа¬ 
да вдоль земли, соответствующей диаграмме направленности шири¬ 
ной по уровню половинной мощности 12°. Коэффициент отражения 
взят для сухой почвы / <5 =Ѵ° На рисунке приведены нижние 
огибающие поля для различных углов наклона антенн. 

Как видно из рисунка, глубина изрезанности значительно превы¬ 
шает допустимый уровень. 

Однако при проектировании антенн каналов управления и 
стробирования следует учитывать реальный рельеф местности и 
лесные массивы, которые почти на всех объектах создают есте¬ 
ственные экраны для отраженного от земли поля на углах места 
меньших 6°* 12°. Схема хода лучей приведена на рис.111-5. 


зак. 656-68 


Рис.01-^ Диаграммы мапга 
без учета влияния земли; ни; 
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Как видно из рис.НМ- на углах места больших 6 изрезан- 
ность диаграммы направленности за счёт отраженного поля будет 
незначительной. 

Для прямого луча лесной массив можно считать как непроз¬ 
рачное тело, ослабляющее поле в области границы тени как пока¬ 
зано на рис. Ш-б. Как видно ослабление поля с увеличением угла 
превышения ( $ ) над лесом быстро падает. На рис. Ш-7 приведен 
уровень поля под углом места (ІО 1 ) для различных углов наклона 
антенн и для различных углов затенения. 

Таким образом, за счёт ослабления лесом поля вдоль земли 
можно уменьшить требование к крутизне спада диаграммы направ¬ 
ленности антенны каналов управлении и стробирования на малых 
углах места, приняв крутизну спада соответствующую ширине 
диаграммы направленности по уровню половинной мощности порядка 
12°. На рис. Ш-8 сплошной линией приведено распределение поля 
на малых углах места для антенны имеющей нижний спад диаграммы 
направленности, соответствующей диаграмме направленности с 
шириной 12°. При этом расстояние до леса (естественного экрана) 
взято равным 200 метрам, а нижняя граница зоны поражения сов- I 
падает с линией границы тени ( І=0). Для сравнения на этом же 
рисунке дано распределение поля при размещении антенны в сво¬ 
бодном пространстве и приведена нижняя огибающая изрезанности 
диаграммы направленности при размещении антенны над плоской 
землей. Из рисунка видно, что использование лесного массива 
вблизи объекта дает возможность обеспечить требуемый уровень 
поля на малых углах места. Оптимальное распределение мощности 
на малых углах места можно подобрать соответственным наклоном 
антенны и углом превышения над лесом. 

В качестве антенн, обеспечивающих такие диаграммы нап¬ 
равленности могут быть использованы: 

- существующая антенна Р-ЗІ, 

- зеркальная антенна, 

- решетка из продольно излучающих антенн. 

Все эти антенны необходимо поднимать на высоту соот- 
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ветствующую высоте местных предметов. 

Следовательно в первом варианте антенну Р-ЗІ следует 
поднять на требуемую высоту на сиециальной ферме. Причём для 
обеспечения требуемого уровня излучения на углах места 10* 
всю антенну следует наклонить на некоторый угол 3°*5°. Увели- і 
чение длины горизонтальной части настила для большего прижатия' 
диаграммы направленности к земле делать нецелесообразно, т.к. 
оно малоэффективно (см.рис. Ш-З). 

Для уменьшения парусности настила последний можно изгото¬ 
вить из настоящих продольно натянутых металлических струн с 
шагом 30-40 мм. Использование существующего типа антенн пред¬ 
ставляет интерес, так как данная антенная система оправдала 
себя в процессе многих испытаний и эксплуатации. Горизонталь¬ 
ное развитие размеров по сравнению с вертикальным, создает 
меньшую ветровую нагрузку. 

Но в ётом варианте антенная система для всех 5 каналов бу¬ 
дет иметь больший поперечный размер. Общая ширина антенной сис¬ 
темы 25м, длина 7м. 

Во втором варианте для создания требуемой диаграммы нап¬ 
равленности могут быть использованы зеркальные антенны различ¬ 
ных типов. Можно использовать, например, цидиндрическое зерка¬ 
ло со специальным профилем в вертикальной плоскости. В гори¬ 
зонтальной плоскости требуемая ширина диаграммы направленности 
обеспечивается облучателем. Для уменьшения общего поперечного 
размера антенной системы можно использовать общее для всех 5 
каналов зеркало. Такое зеркало будет иметь размер в вертикаль-, 
ной плоскости порядка 5*6 метров, в горизонтальной 10*12 мет¬ 
ров. Используя нижнюю часть зеркала для облучения верхней 
части зоны поражения, можно роднимать над лесом только его 
верхнюю параболическую часть, создающую крутой спад диаграммы 
направленности. 

Для уменьшения ветровых нагрузок зеркало можно выполнить 
также из натянутых струн с шагом 30-40мм. Схематично эта ан¬ 
тенна изображена на рис. Ш-9. Для объектов, где нет естествен- 


зак. 636-68 
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ного леса можно поставить экранные сетки или, что является 

более предпочтительным, произвести лесопосадки. 

Кроме того могут быть использованы также и другие варианты 
зеркальных антенн, например с многоэлементным облучателем. * 

Известно, что в решетках составленных из антенн с про¬ 
дольным излучением диаграмма направленности отдельного эле¬ 
мента имеет столообразную форму с достаточно крутыми спадами. 
Причём, ширина плоской части диаграммы направленности зависит 
от шага решетку, а ширина по нулевому уровню и крутизна спадов 
диаграммы направленности зависит как от шага решетки, так и 
от длины элемента. 

На рис. ИІ-ІО приведена экспериментальная диаграмма нап¬ 
равленности элемента для шага решетки <Х т.'к и длине антен¬ 
ного элемента типа "волновой канал" ^ = 3,3 А • 

Диапазонность такой антенны будет в основном зависеть от 
диапазонности отдельного элемента в свободном пространстве. 

В качестве антенного элемента могут быть использованы зиг¬ 
загообразные антенны. Решетка из таких элементов обеспечит 
требуемые характеристики в 13% диапазоне частот. Ожидаемые раз¬ 
меры решетки для всех 5 каналов будут по вертикали порядка 2 
метров, 2,5 метров в глубину и окло 5,5 метров по горизонтали. 

Схематично изображение такой антенны приведено на рис. 
Ш-ІІ. Этот вариант является перспективным и на этапе дальней¬ 
шего проектирования его следует рассмотреть более детально. 

Использование дополнительной антенны для работы на малых 
высотах обеспечивает хорошее распределение мощности на малых 
углах. Причём потеря мощности за счёт глубины изрезанности 
даже для случая идеально отражающей земли и открытой местнос¬ 
ти компенсируется увеличением усиления за счёт сужения диаг¬ 
раммы направленности в вертикальной плоскости. 

Однако в этом случае требуется поочередное подключение 
антенн к передатчикам, что требует постановки в тракт специаль¬ 
ных коммутирующих элементов длительно работающих с большой чао 
тотой. В результате ухудшается надежность каналов управления 
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Рис-Ш -Н РЕшетка из зигзагообразных антенных элементов 
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и требуется дополнительная фильтрация на борту ракеты. Размеры 
дополнительной антенны малых высот будут не меньше, чем во 2 
и 3 вариантах. 

Таким образом, рассмотрение показывает, что есть несколь-т 
ко способов обеспечить необходимое распределение поля радио¬ 
управления на малых углах места. Наиболее предпочтительными 
являются 2 и 3 варианты. Окончательный выбор варианта должен 
быть произведен в результате более детального анализа всех 
аспектов при/і дальнейшем проектировании. 

3. Инженерные сооружения 

Как уже отмечалось,для работы по целям на малых высотах 
необходим подъём антенных систем каналов управления и визиро¬ 
вания в зависимости от рельефа местности на разных объектах 
на высоту от 5 до І5м. Подъём антенных систем на указанную вы¬ 
соту может быть выполнен несколькими способами. К числу их 
относится создание специальной эстакады из металлических ферм, 
строительство соответствующих железобетонных сооружений и соз¬ 
дание насыпей из грунта. Эти вопросы детально рассматривают- | 
ся в/ч 33859. Ниже рассматриваются несколько вариантов конст¬ 
рукции эстакады, которые показывают принципиальную возмож¬ 
ность решения задачи. 

Рассмотрение велось с учётом обеспечения следующих тре¬ 
бований: 

- максимальное отклонение вертикальной оси эстакады при 
работающих антенных устройствах и максимальной скорости ветра 
не должно превышать 3’; 

- антенные устройства должны быть расположены в непос¬ 
редственной близости к существующему аппаратному залу, длина і 
волноводно-фидерных трактов должна быть минимальная; 

I 

- конструкция эстакады должна состоять из модулей, позво¬ 
ляющих в зависимости от рельефа местности, собирать эстакаду 
различной высоты; 


зак. 656-68 
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- на эстакаде должны размещаться все антенны: А-ІІБСМ, 
А-І2БСМ, ГШ, ГВ и СПК. 

Вариант эстакады на трёх вертикальных стойках с размеще¬ 
нием на ее верхней горизонтальной площадке всего комплекса 
антенных устройств изображен на рис. Ш-І2. В состав комплекса 
вхшдят: доработанные антенные устройства А-ІІБСМ, А-І2БСМ,ГШ 
и вновь изготовленные антенные устройства ГВ и СПК с параболи¬ 
ческим зеркалом. Эстакада представляет собой металлическую 
конструкцию на трёх сборных вертикальных стойках с верхней 
горизонтальной площадкой. Каждая из стоек для подъёма на І5м 
состоит из трёх 5-ти метровых секций. Секции изготовляется 
как цельносварные конструкции из углового железа І25хІ25хІ0мм, 
которые соединяются между собой при помощи болтового крепления» 
Монтаж правой и средней стоек эстакады производится на суще¬ 
ствующих фундаментах. Под левую стойку делается новый фунда¬ 
мент. 

Верхние секции стоек соединены между собой фермами. Верх¬ 
няя горизонтальная площадка устанавливается на вертикальные 
стойки и крепится к ним болтовыми соединениями. На горизонталь -7 
ной площадке по периметру установлены перила. Пол площадки 
состоит из швеллерных балок накрытых гофрированным железом. 

Для входа на горизонтальную площадку предусматривается лест¬ 
ничный трап в центре правой стойки. Монтаж металлоконструкций 
эстакады, а также устанавливаемых антенных устройств, произво¬ 
дится автокраном с длиной стрелы 32-35 метров и грузоподъём¬ 
ностью в 5 тонн. 

Положительными сторонами этого варианта являются компакт¬ 
ность размещения собранных на одной площадке всех антенных 
устройств. Минимальное увеличение длины фидерных трактов и 
удобство эксплуатации. | 

Недостатком является большая парусность параболического 
зеркала антенн ГВ и СПК, вызвавшая необходимость установки 
третей стойки эстакады с новым фундаментом. 


зак. 656 Ь8 
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Второй вариант эстакады предусматривает размещение на 
двух вертикальных стойках с верхней горизонтальной площадкой 
антенных устройств А-ІІБСМ, А-І2БСМ, ГШ и подъёмного крана, 
а под горизонтальной площадкой размещение антенного устрой¬ 
ства СПК и ГВ с параболическим зеркалом. 

Вариант имеет ряд конструктивных преимуществ: использо¬ 
вание существующего фундамента, компактность конструкции 
(только две стойки), возможность проведения монтажных работ 

антенн 

без привлечения нештатных средств,под установкучЖ и ГВ не 
требуется дополнительных стоек. 

Однако в этом случае общая высота подъёма антенных 
устройств А-ІІБСМ, А-І2БСМ и ГШ увеличивается на 5 метров. 

Третий вариант эстакады - на двух вертикальных стойках 
с размещением на ее верхней площадке антенных устройств 
А-ІІБСМ, А-І2БСМ и ГШ. Существующая конструкция антенн СПК 
и ГВ поднимается на ту же высоту и создается горизонтальное 
металлизированное полотно площадью І90м^ (27x7). 

Положительным для данного варианта является возможность 
использования имеющихся антенных устройств СПК и ГВ. 

Недостатком данного варианта является громоздкость кон¬ 
струкции и трудности по очистке горизонтального полотна от 
льда и снега. 

Четвёртый вариант эстакады предусматривает размещение 
на двух вертикальных стойках с верхней горизонтальной площад¬ 
кой антенных устройств А-ІІБСМ, А-І2БСШ и ГШ, а также уста¬ 
новку между антеннами А-ІІБСМ и А-І2БСМ вновь разрабатываемой 
многоэлементной антенны СПК. Это наиболее компактный вариант 
конструкции, но для его реализации требуется отработка прин¬ 
ципиально новой конструкции антенны СПК. 

Рассмотрим возможность удовлетворения требований по 
прочности и жесткости конструкции эстакад. Расчёт на жест¬ 
кость и прочность производился с учётом действия собствен¬ 
ного веса конструкции и ветровой нагрузки применительно к 


злк 656-68 
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условиям размещения системы согласно "Строительных норм и 
правил" часть П. 

Ветровая нагрузка определяется по формуле: 

I Рё-д а С>> Р П /Ъ 

ѵ / где: 

2 

= 36,4 кг/м - нормативный скоростной напор для соору¬ 
жений высотой от 10 до 20м. 


Сх= м 


Сх= 0,57 


П = 1,3 


73 = 1,35 


- коэффициент лобового сопротивления 
антенн А-ІІБСМ, А-І2БСМ и СПК. 

- коэффициент лобового сопротивления 
пространственной фермы (определен пред¬ 
варительно). 

- площадь обдува 

- коэффициент перегрузки. Учитывается при 
расчёте высоких сооружений, для которых 
ветровая нагрузка имеет решающее значе¬ 
ние. 

- коэффициент, учитывающий динамичное воз¬ 
действие пульсаций скоростного напора, 
вызванных порывами ветра. 


Для антенн А-ІІБСЫ, 

А-І2БСМ, СПК Рё = 36,4.1,4.1, 3.І,35-/ Г = 90Р 


для стоек 


Рё = 36,4.0,57,1,3.1, 35-Р = 36, 2Р 


При действии ветра на эстакаду в лобовом направлении 
наибольшая ветровая нагрузка действует на параболическое зер¬ 
кало СПК. Его площадь обдува при гололёде (поверхность сплош- 

ная ) Р = 60 м 2 

и ветровая нагрузка равна 

Р 5 = 90 „Р = 90.60 = 5400 кг. 


а*к. б'иі 68 
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При этом 75% этой нагрузки воспринимает одна из 3-х стоек 
эстакады (крайняя левая). 

При действии ветра на эстакаду в боковом направлении, 

основную ветровую нагрузку создает антенна А-І2БСМ. 

2 

Его площадь обдува Р = 50 м и ветровая нагрузка 

Рё - 90.50 = 4500 кг. 

В этом случае все 3-и стойки эстакады воспринимают нагрузку, 
образуя раму» 

Определяем деформацию и прочность стоек эстакады, счи¬ 
тая расчётным случай действия ветра в лобовом направлении. 

Считаем, что крайняя левая вышка эстакады воспринимает 
75% ветровой и весовой нагрузки от параболического зеркала 



Схема нагружения вышки. 

Ре = 0,75.5400=4000 кг 
(5 = 0,75.5000=3800 кг 


из 4-х плоских ферм. Разложим внешние нагрузки на .две парал¬ 
лельные плоские фермы и рассчитаем одну из них. 

Нагрузку от веса СПК распределяем на 4 веютикальные 
стойки поровну 

О = - 950 кг. 

Ветровую нагрузку делим на две плоские фермы 

Ре = = 2000 кг. 


зак. 6 36-68 
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Момент от ветровой нагрузки на плече 5,5м воспринимают 
эти же плоские фермы - 

р = = +2750 кг. 

Ветровая нагрузка на саму стойку воспринимается как рав¬ 
номерно-распределенная нагрузка обеими плоскими фермами одина¬ 
ково, т.е. 

^ = = = 73 кг/м = 0,73 кг/см. 

В результате имеем следующую нагруженную плоскую ферму: 



в стержнях фермы. 

Наибольшее усилие сжатия в стержне № 13 

,%= 15000 кг 

Напряжение в стержне с учётом коэффициента У продольно¬ 
го изгиба центрально сжатых элементов 

(& - 750 кг/см^ 


зак. 656 68 
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прочности 
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Для определения прогиба фермы прикладываем единичную 
силу Ху = I в /77. /7 и определяем осевые усилия в стержнях фер¬ 
мы $4 о 

Затем определяем прогиб верхнего конца фермы по формуле 


Мора 

где : 3 “ усилие в стержне от внешних сил 

<1 ~ усилие в стержне от единичной силы 
(. - длина стержня 

Ро - площадь поперечного сечения стержня 
Е - модуль упругости стали. 

В результате вычислений получим 
у =1,4 см. 

Угол отклонения оси вышки от вертикали 

Ѳ = -= хіото = 0,»4.І0- З рад = з ' 



Таким образом предварительный расчёт показывает, что 
требуемые прочность и жесткость при ферменной конструкции эста¬ 
кад могут быть удовлетворены. 

Окончательный выбор варианта инженерных сооружений для 
подъёма антенных систем может быть сделан после рассмотрения 
этого вопроса в в/ч 33859. 
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4. Координатно-вычислительные блоки 


В соответствии с требованиями, изложенными в главе II, 
для обеспечения работы блока выработки команд (блок 70) в 
режиме малых высот необходимо произвести ряд доработок. 

Для получения необходимых характеристик ограничения 
сигнала іъ в панели 32-1 и 32-П нужно установить дополни¬ 
тельно одно сопротивление и произвести перестройку панелей. 
Требуемые значения постоянных коэффициентов компенсации дина¬ 
мических ошибок к-ог и ко в могут быть получены введени¬ 

ем в панели 32-1 и 32-П делителей напряжений (двух сопротив¬ 
лений). Для обеспечения коммутации режимов в панелях 32-1 и 
32-П должно быть установлено реле. С целью переключения коэф¬ 
фициента угла упреждения в вертикальной плоскости Саё с 
0,167 град/км на 0,8 град/км в панель 34 необходимо устано¬ 
вить реле и два сопротивления. Изменение времени выдачи коман¬ 
ды радиоуправления в наклонной плоскости с 6 секунды на 5 се¬ 
кунду достигается установкой в панели 31 реле и соответствую¬ 
щей регулировкой одного из кулачков временного механизма. 

При дальнейшей проработке будет рассмотрен вопрос о возможнос¬ 
ти начала радиоуправления на 5 секунде как для режима малых 
высот, так и для штатного режима. 3 этом случае установка 
реле вообще не потребуется. 

Таким образом изменения в бл.70 в связи с вводом режима 
малых высот незначительны и могут быть выполнены на объектах 
по извещениям. 

Изменения в координатных блоках, если такие будут вооб¬ 
ще, коснутся введения дополнительного смещения импульсов БВК. 
Как было показано в главе I по каналу как в целевом,так 
и в ответном каналах при малых углах места, когда не произо¬ 
шел "отрыв" диаграммы направленности от земли при некоторых 
условиях может иметь место систематическая ошибка измерения 
Ѵ&4 ^ ^ёр . Она более или менее постоянна и одинакова 
для обеих каналов. Если бы визирование цели и ракеты происхо¬ 
дит на одном угле места, в разности измерения углов - ^ ^ 
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систематической ошибки не было бы или ее величина была бы 
незначительна. Но, в связи с тем, что ракета в точку встречи 
приходит по навесной траектории, в некоторой части зоны сис¬ 
тематическая ошибка в а У может наблюдаться. Решение о необ¬ 
ходимости введения рассовмещенин может быть принято в резуль¬ 
тате дополнительного анализа с привлечением экспериментальных 
данных по ошибкам сопровождения и влиянию на них отраженного 
от земли сигнала. 

Если же потребуется, компенсация систематической ошибки 
может быть осуществлена путем перемещения импульса БВК цели. 
Для этого в панели 14 блока 75 должно быть установлено реле, 
коммутирующее отвоѲы ішеющейсІПлинии задержки. 

Включение режима наведения на низковысотные цели можно 
осуществлять вручную с пульта 62, для чего в его состав необ¬ 
ходимо ввести тумблер и соответствующие элементы коммутации. 

Но более целесообразно для этой цели использовать прибор ПГОІ, 
в который дополнительно ввести выключатель, срабатывающий при 
установке зон на палой высоте. 

5. Оценка стоимости 

Доработка станции Б-200МР для обеспечения боевой работы 
по низколетящим целям включает в себя: закладку фундамента для 
антенных устройств, изготовление эстакады для подъёма антенн, 
изготовление узлов для антенноволноводных трактов, демонтаж 
антенн и проведение монтажно-настроечных работ на антеннах, 
доработку блоков 70 и приборов пуска. 

Расчёт затрат по доработке антенных устройств произведен 
для варианта подъёма антенн на высоту І5м, изготовление антенн 
СПК и ГВ. 

Затраты на доработку одной станции составляют: 

- стоимость фундамента - 2ооо руб. 

- стоимость эстакады для подъёма антенн - 1^000 руб. 

- стоимость антенн управления, стробиро¬ 
вания и ГШ ~ 36000 руб. 
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- изготовление деталей и узлов волно- 

водных трактов - 7500 руб. 

- демонтаж и монтажно-настроечные 

работы на антеннах - 31000 руб. 

- доработка аппаратуры блоков 70 

и приборов пуска - 5000 руб. 

Итого стоимость доработки 
одной станции Б-200МР -100500 руб. 
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экз. № I 

Глава іу. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ОБЛЕТОВ СТАНПЙЙ Б-200ЕР 


НА МАЛЫХ ВЫСОТАХ . 



Возыожности работы станции наведения Б-20ШР по низко- 
летящим целям проверялись облетами. Облеты проводились на 
объекте 2077 в/ч 32396 и на объекте 33 в/ч 29139. Выбор 
для этих целей объекта 2077 основывался на следующих сооб¬ 
ражениях. Станция наведения имеет сравнительно малые углы 
закрытия (І о -І о 20 1 ) и расположена на открытой местности с 
небольшой по высоте растительностью. Это позволяет оценить 
характеристики станции наведения на малых высотах полета 
целей не поднимая антенны визирования. Сектор антенны угло¬ 
местной плоскости был смещен относительно штатного положе¬ 
ния на угол І°20 | . Нижняя граница сектора установлена на 
угол 0°. Наклон оси вращения азимутальной антенны составляет 
30°. 

Станции наведения объекта 33 была выбрана для облетов 
поскольку ровная местность со степным ландшафтом позволяет 
без подъема антенных систем оценить дальность обнаружения 
и сопровождения цели практически на всех необходимых высо¬ 
тах полета цели. Кроме того, на открытой равнинной местности 
реализуются наихудшие условия с точйи зрения ошибок сопро¬ 
вождения цели и потенциала радиолинии визирования. 

Антенные системы станции наведения были подвергнуты 
доработкам: 

- ось вращения антенны азимутального канала повернута 
на угол 22° относительно вертикали; 

- сектор обзора угломестной антенны смещен на І°20 1 
относительно штатного положения, . Нижняя граница сектора 
установлена на угол 0°. 
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Ниже приводятся предварительные результаты облетов 
станции наведения на объектах 2077 и 33. 

Облеты станции наведения объекта 2077 

На станции Б-200МР объекта 2077 к моменту написания 
аванпроекта былв проведено 3 облета самолетами МИГ-17* 
оборудованными бортовой аппаратурой БР-І2с, БР-20. 

Ввиду крайней ограниченности времени, отведенного 
на работу с излучением, была принята необычная методика 
проведения полетов. 

В каждом облете одновременно участвовало по 3+4 само¬ 
лета, которые входили в зону обзора поочередно с интервалом 
3+5 мин^т. Анализ результатов облетов произведен по 10 за¬ 
ходам, из них 4 захода на высоте І50м, 4 захода на высоте 
30+350м и 2 захода на высоте 500м. Высота полета в заходах 
наземными средствами не измерялась. Приведена по данным 
летчиков. 

В облетах определялась дальность обнаружения и авто¬ 
матического сопровождения целевого и ответного сигнала 
и производилась запись разностных ошибок. Результаты из¬ 
мерений помещены в таблицах ІУ-І и ІУ-2. 


-— 
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I Таблица ІУ-І 

Высота 

№№ за¬ 

Группа 

Дальность 

Дальность 

полета 

ходов 


об нар 

ужения 

автосопровож. 

(и ) 




(КМ) 



(КМ) 








^ё 

I 

2 


3 

4 

5 

6 

7 

150 

I 


I 

п 

25 

25 

- 

- 




11 

ш 

12 

12 

— 

- 




ІУ 

20 

20 

20 

20 

150 

2 


I 

п 

20 

35 

- 





ш 

23 

25 

14 

14 

. 




ІУ 

16 

16 

15 

15 

| 



I 

15 

8 

- 


150 

3 


п 

26 

28 

- 

- 

1 



ш 

15 

20 

13 

13 

і 



ІУ 

13 

17 

12 

10 

1 



I 

15 

14 

- 

_ 

150 

4 


п 

10 

12 

- 

- 




ш 

18 

22 

13 

13 




ІУ 

II 

II 

10 

10 

350 

5 


I 

п 

- 

— 

- 

— 




ш 

28 

28 

20 

20 




ІУ 

37 

37 

25 

25 
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I 2 

3 

4 

5 

6 

7 

300 6 

I 

30 

30 

10 

10 


п 

37 

30 

16 

16 


ш 

25 

25 

- 

- 


ІУ 

15 

25 

II 

II 

300 7 

I 

35 

30 

18 

18 


п 

24 

— 

- 

— 


и 

30 

30 

18 

18 


ІУ 

20 

30 

22 

22 

ЗОО 8 

I 

25 

25 

12 

22 


п 

25 

25 

25 

25 


ш 

25 

23 

23 

23 


ІУ 

25 

25 

21 

21 

500 9 

I 

40 

43 

40 



п 

45 

50 

26 

20 


ш 

25 

34 

25 

- 


ІУ 

50 

50 

30 

- 

500 10 

I 

54 

53 

35 

25 

1 

п 

42 

58 

25 

35 

[ 

ш 

35 

55 

30 

30 

--— 

ІУ 

40 

57 

34 



Примечание: Отсутствие в таблице данных измерений преиму¬ 

щественно по I и Г1 группам объясняется недоста¬ 
точной тренированностью операторов этих групп, 
не сумевших обнаружить и захватить цель на фоне 
отражений от мерных предметов. 
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Таблица ІУ-2 

1 

Группа 


_I_ 

П 


Ш 

.участок 
обраб. 
(км) 

30*17.5 17,5*7,5 

20*12,5 12 

,5*7.5 

22,5*15 15*7.5 

1 

Оре- 

дин- 

ные 

Л 'іи 1,2 0,9 

дів - 

1,1 

1,2 0,9 1 



4,5 2.5 

2,0 

4,5 5,5 

Сис¬ 

те¬ 

ма- 

Л& 

0,8 1,3 

2,4 

1,5 1,2 

і 

ти- 

чес- 

кие 

&1 

11,5 7.0 

-4 


■2,4 -19,5 


НЙ8 рассмотрения результатов облетов следует, что 
среднее значение дальности обнаружения цели типа МИГ-17 летя¬ 
щей на высоте 500м по каналам Ли составляет*- 42*50км, на 
высоте 300м - 2І*27км, на высоте І00*І50м - І7*і,3, 5км. 

Ограничение дальности обнаружения и сопровождения в этих 
полетах происходило за счет значительных углов закрытия объекта. 
В ряде заходов зафиксирована большая потеря дальности с момен¬ 
та обнаружения цели до ее захвата, это происходило из-за на¬ 
личия на экране индикаторов сильных отражений от земли на фоне 
которых трудно обнаружить и захватить цель. Большая плотность 
отражений от земли объясняется неоптимальной величиной угла 
установки нижней границы сектора обзора антенны А-Ц-БСм. 
Нижняя граница сектора обзора установлена на угол 0°, т.е. 
максимум диаграммы направленности антенны направлен вдоль 
земли. 
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По имеющимся отдельным результатам записей ошибок 
можно сказать, что их величина мало отличается от величины 
ошибок сопровождения целе^ летящих на высотах более І,5км. 

Облеты станции наведения объекта 33 в/ч 29139 

Облеты СНР объекта 33 производились самолетами МИГ-21 
и ТУ-І6. К настоящему времени получены данные по 7 облетам. 
Запись ошибок автоматического сопровождения цели по углам 
осуществлялась относительно опорного импульса, выставляемого 
в определенное, заранее рассчитанное, положение. Такая ме¬ 
тодика записи ошибок позволяет выявить отдельно ошибки соп¬ 
ровождения цели и ракеты, каждые из которых в условиях ин¬ 
терференции прямого и отраженного от цели радиосигналов 
могут иметь различную величину и спектр. Для оценки ошибок 
по этой методике необходимо знать точную траекторию движения 
самолета. Для этого использовались кинотеодолитные станции. 

3 части облетов внешнетраекторные измерения не были получены 
по причине плохой видимости. 

Результаты измерений 7 полученные в облетах 7 представлены 
в таблицах ІУ-3 и ІУ-4. 
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Таблица ІУ-З 


Ій по 

Тип 

Выс. 

Маа- 

Кан. Дальность Дальность 

Примеча¬ 

ле¬ 

це¬ 

пол. 

хо- 

сопр. обнаррс. сопровожд. 

ние 

та 

ли. 

(м) 

да 

(км) (км) 

І 


Л Ун Уь 

1 2 3 4 5 6 V 8 9 . ~ТГТ 


422 МИГ- 200 

I 

2 

55 

55 

45 

45 

На Д=36*32 км 


21 


5 

55 

55 

45 

45 

сбой АС по іРи 



2 

2 

60 

60 

50 

50 





5 

61 

61 

60 

60 


424 

МИГ- 200 

I 

2 

50 


47 

47 

Сильные отраже- 


21 


5 

50 

— 

49 

39 

ния от местных 
предметов по^В. 









т штт» 



2 

2 

25 

- 

25 

25 

т 




5 

25 


25 

25 




3 

2 

45 

— 

45 

45 





5 

45 

— 

45 

45 


425 

МИГ- 200 

I 

2 

50 

__ 

50 

50 

Невозможно обна- 


21 

9 

• 

5 

50 

— 

50 

50 

ррить цель на 
фоне отражений 









гдсоілыл. пред— 



2 

2 

45 

- 

45 

45 

метов по . 




5 

45 

— 

45 

45 




3 

2 

57 

- 

55 

55 





5 

57 

— 

55 

57 


421 

МИГ-^ІОО 

I 

2 

55 

— 

50 

50 

Тот же эффект. 


21 


5 

51 

- 

46 

46 

что и в полете 
425 



2 

2 

41 

- 

40 

40 





5 

41 

— 

40 

40 

1 
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11 Г~ а ..5~- I -ё~"7 ’' Н' 9 ТО 


423 

ту _ >200 

і 

2 

74 

74 

74 

74 

! 


16 


5 

74 

74 

74 

74 




2 

2 

— 

— 

59 

59 





5 

- 

- 

59 

59 




3 

2 

- 

— 

63 

63 





5 

— 


60 

60 




4 

2 

— 

— 

57 

57 





5 


—• 

57 

57 


1 


5 

2 

- 

- 

60 

60 

г 

1 



5 

— 

— 

60 

60 




6 

2 

— 

- 

57 

57 





5 

— 

— 

57 

57 


419 

МИГ-21 300 

I 

2 

— 

_ 

— 

65 

Работал только 




5 

— 

— 

— 

66 

канал ^в. Разво¬ 
рот самолета в 
зоне на Д=67км. 












2 

2 

— 

- 

— 

65 

1 



5 

— 

— 

— 

66 


420 

1 

со 

о 

о 

I 

2 

_ 

— 

— 

65 

Работал только 


21 


5 




70 

канал по Ув. 
Разворот самолета 



2 

2 

— 


_ 

65 

в зоне на Д=7Ікм 




5 

“■ 



70 


418 

МИГ- 500 

I 

2 

58 

58 

58 

58 

Доработана только 


21 


5 

58 

58 

55 

55 

антенна АІ2-БСМ 



2 

2 

57 

65 

57 

57 





5 

57 

65 

55 

55 

- 
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пара - Учас- ѵ я я Ѵз Р 

мет- ток _ К а н я л .«2 2 

ры (км) 5 б 7 8 9 


40-30 
й * н 30-20 

1,93 

2 ,іЗ 

1,39 

1,86 

1,46 

2,5 

1,07 

1,46 

1,46 

1,61 

20-10 

3,6 

2,0 

2,13 

2,59 

2,26 

40-30 

1,66 

1,58 

3,1 

3,21 

2.53 

Л & 30-20 

4.21 

1.74 

3,26 

2.73 

4.42 

20-10 

3,26 

3.56 

4,05 

4.76 

3,57 

40-30 

4,3 

3,6 

4,9 

5,14 

4,24 

М 30-20 

3,9 

5,9 

4,24 

5,56 

3.79 

20-10 

4,3 

6,1 

5,8 

6,36 

5,81 

40-30 

0,67 

-1,33 

0,66 

0.47 

2.79 

й А30-20 

1.86 

1,33 

1,33 

1,46 

2,33 

20-10 

3,19 

1.07 

0.79 

3.46 

3,39 

40-30 

0,69 

-4,95 

1,16 

1,38 

1,9 

А& 3 °- 20 

-1,05 

-3,16 

0,05 

-2.79 

-1,7 

20-10 

0 

0 

-1,42 

о ,68 

0,63 

40-30 

-10,7 

-15,2 

-20.7 

-30,3 

-27.7 

№ 30-20 

-13,8 

-19,2 

-25 

-30,0 

“26,5 

20-10 

-13,4 

-27,0 

-30 

-30,8 

-25,5 


Таблица іУ-4 




К а 

н а л № 

5 


10 

6 

7 

8 

9 

НЯ 

1,83 

— 

1,31 

1.55 

1,47 

1,55 

1,33 

1,31 

1,37 

1,60 

1,63 

1.2 

1.8 

2,04 

1,84 

2,56 

2,42 

2,14 

3,31 

г 

/ 

2,88 

2.70 

2,22 

2,91 

3.5 

1.47 

2,52 

2,85 

5,64 

3,02 

5.7 

3.6 

3,09 

4,96 

4,22 

4,14 

3,12 

- 

6,21 

4,9 

4,9 

5,16 

5,18 

5.87 

5,25 

5,95 

6,22 

4,9 

5,68 

7,15 

7,65 

8,34 

7.05 

7.55 

0 

— 

1,22 

0.88 

2.02 

1.28 

0,79 

0.11 

0,95 

1.46 

1,22 

1.75 

1,06 

0,23 

1,22 

4,2 

0,35 

1,86 

1.54 

- 

4,55 

3,96 

5,1 

4,61 

-І.ІІ 

- 1,8 

0,96 

-1,92 

-0,84 

2,16 

-3,46 

-2,28 

“ 1.2 

0,9 

1,44 

- 0,12 

-13,4 

— 

-14,6 

-12,9 

-18,6 

-12,4 

-19,6 

-11,9 

- 22.0 

- 11,2 

-19,1 

- 12,6 

- 21,0 

-19,3 

-18,2 

-19,3 

- 21,2 

-14,8 


со 
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Из рассмотрения результатов облетов следует, что 
автоматическое сопровождение дели может быть осуществлено 
с расстояния, достаточного для обеспечения поражения дели 
летящей на высоте 200м со скоростью 420м/сек на дальности 
25км. 

Отсутствие данных по дальности обнаружения сигнала цели 
по угломестной плоскости при полетах на высоте І00*200м 
объясняется влиянием сильных отражений от земли, интенсив¬ 
ность которых может быть снижена выбором.оптимального угла 
нижней границы сектора обзора. 

Ошибки сопровождения цели при снижении высоты полета 
увеличиваются по обоим каналам визирования. 

Величина ошибок сопровождения целей, летящих на малых 
высотах, приближается к ошибкам сопровождения самолета ТУ-І6 
на высоте 10 т.м. в режиме СДЦ. 




Ж~' 
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Глава У. ПОВЫШЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ОПІЕВОГО КОМПЛЕКСА 
ПО БОРЬБЕ С МАЛОРАЗМЕРНЫМИ ЦЕЛЯМИ. 

Возможности системы 25М по борьбе с малоразмерными целями 
ограничиваются в первую очередь потенциалом станции наведения. 
В настоящей главе рассмотрены возможности увеличения потенци¬ 
ала станции Б-200МР путем повышения чувствительности приёмной 
системы по каналам цели на базе известных в настоящее время 
малошумящих усилителей. Кроме того, определены зоны пуска и 
поражения по малоразмерным целям и проведен качественный ана¬ 
лиз эффективности стрельбы. 

I. Повышение чувствительности основного 
приёмного канала цели . 

Взаимосвязь элементов в существующем штатном приёмном 
канале цели и их основные параметры,определяющие чувствитель¬ 
ность тракта, приведены на блок-схеме. ^ 



Здесь: 

I. Переключатель прием-передача (блок АН-23). Вносимые 
потери 2,1 дб. 
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2. Усилитель на ЛЕВ типа УВ-ІАШ. Коэффициент шума 

6,5; коэффициент усиления АГ^ 18 дб. 

3. Входное устройство. Вносимые потери 2,5 дб. 

4. Смеситель СЗЧ на диоде ДК-СІМ. Шумовое отношение 

=2,7; потери преобразования /^8,5 дб; поте¬ 
ри на отражение (КСВ^З,5) /^1,62 дб. 

5. Предварительный усилитель ПЧ (блок 42-2Д). Коэффи¬ 
циент шума 5. 

Чувствительность существующего штатного приемного устрой¬ 
ства по каналам цели приведенная ко входу блока АН-23М при 
равенстве мощностей сигнала и иумМБВ типа УВ-ІАШ составля¬ 
ет 98 дб/ывт. 

Поскольку полосы пропускания приемных каналов цели и от¬ 
вета должны сохраниться неизменными, единственным путем улуч¬ 
шения чувствительности приемного канала цели является сниже¬ 
ние величины его суммарного коэффициента шума. Расчеты пока¬ 
зывают, что коэффициент шума существующего приемного канала 
цели в основном определяется коэффициентом шума усилителя 
высокой частоты, выполненного на лампе бегущей волны типа 
УВ-ІАШ. Следозательно, для повышения чувствительности необ¬ 
ходимо применить на входе приемной системы усилитель, кото¬ 
рый обеспечивал бы заметное уменьшение коэффициента шума по 
сравнению с УВ-ІАШ. 

В настоящее время известны несколько типов малошумящих 
СВЧ усилителей, пригодных для решения поставленной задачи. 

По принципу усиления их можно разделить на иерегенеративпые 
(ЛЕВ) и регенеративные (полупроводниковые к электроннолуче¬ 
вые параметрические усилители, усилители на туннельных дио¬ 
дах). 

Рассмотрим возможные варианты применения в станции 
Е-200МР малошумящих усилителей высокой частоты. 
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Сверхмал ошѵмяшие ЛЕВ . В 1965 г. на предприятии п/я 
В-2604 (г.Фрязино) закончена опытно-конструкторская разработ¬ 
ка сверхмалоіиумящей ЛБВ типа "Шланг П" (УВ-54) с ленточным 
электронным потоком и фокусирующей системой на постоянных маг 
нитах. Лампа находится в стадии опытного производства. 

ЛБВ типа УВ-54 имеет следующие параметры: 

- рабочий диапазон волн 9,35 ■* 15 см; 

- коэффициент шума /І^З; 

- коэффициент усиления 18 дб; 

- полоса пропускания (в которой соэфаняется заданный 
коэффициент шума) Д/я 200 мгц; 

- КСБН .работающего прибора ^ 1,7; 

- время готовности ^ 2 мин; 

- максимальная входная мощность в режиме линейного 

усиления /огр'я- 2.10“ б вт; 

- оптимальные режимы по питающим напряжениям: ток на¬ 
кала 0,2*0,За; напряжение накала 4у= І,5*2,5в. 

напряжение на электродах: 

<У/= 0+І0в 5*30 в і/ 7 = І0+200В 

= 0*4,5в и 5 = 5*60 в а в = 50*200в 

3+І5В и 6 = І0*І50в 60*І20в. 

При размещении лампа требует удаления от ферромагнитных 
материалов не менее,чем на 250мм. 

Следует отметить, что УВ-54 не полностью охватывает 
рабочий диапазон канала цели системы-25М. 

К настоящему времени на предприятии п/я В-2604 должна 
быть закончена опытно-конструкторская разработка по теме 
"Шиповник", основной целью которой является расширение рабо¬ 
чего диапазона частот в сторону коротких волн до 7,5 см при 
сохранении всех остальных электрических параметров и основ¬ 
ных габаритных размеров лампы УВ-54. После освоения в про¬ 
изводстве ЛБВ типа "Шиповник" она может быть использована в 
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станции Б-200МР на всех литерах. При замене ЛБВ типа УВ-ІАШ 
на ЛБВ типа "Шиповник" расчётная чувствительность штатного 
приёмного канала цели составит 100,1 дб, т.е. расчётная чув¬ 
ствительность возрастает на 2,1 дб. 

Ввиду того, что ЛБВ типа "Шиповник" имеет полосу пропус¬ 
кания ;>200 мгц, чувствительность йгусиление штатных каналов 
ответа практически не изменится. 

ЛБВ типа "Шиповник" имеет габаритные размеры, аналогич¬ 
ные размерам ЛБВ УВ-54, т.е. 224 х 160 х 138 мм. Вход и выход 
коаксиальные. При замене ЛБВ УВ-ІАШ на лампу типа "Шиповник" 
её можно разместить внутри шкафа 42 ЮІ, закрепив на специаль¬ 
ных кронштейнах в левой верхней задней части шкафа. Ввод вы¬ 
сокочастотного сигнала от блока АН-23М в шкаф 42ЮІ в сущест¬ 
вующей конструкции осуществляется с помощью волноводного 
устройства 42-11. Изогнутый волновод блока 42-11 заменяется 
на волновод, который будет подходить к ЛБВ типа "Шиповник" 
и заканчиваться коаксиально-волноводным переходом, непосред¬ 
ственно соединяемым с входным разъёмом лампы. Входное устрой¬ 
ство (блок 42-3) разворачивается в вертикальной плоскости на 
180°. На входе блока 42-3 также устанавливается коаксиально¬ 
волноводный переход, соединяющийся с выходным разъёмом ЛБВ 
типа "Шиповник". Блоки 42-2Д, ПУПЧ-А,Б,В,Г, закрепленные с 
помощью кронштейнов на блоке 42-3,также разворачиваются на 
180° и закрепляются в новом положении. Блок 88, питающий 
ЛБВ типа УВ-ІАШ, из шкафа 42-ЮІ изымается, а в освободивший¬ 
ся отсек вставляется блок питания ЛБВ типа "Шиповник". 
Конструктивные доработки шкафа 42-ЮІ при замене ЛБВ могут 
быть осуществлены на объекте. 

Достоинства приашого канала станции Б-200МР со сверх¬ 
малошумящей ЛБВ типа "Шиповник": 

- повышение чувствительности на 2,1 дб, 

- простота и удобство в эксплуатации (не требуется 
подьюстировка при эксплуатации, отсутствует соленоид), 
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- уменьшение времени готовности на I мин. 


- сохранение чувствительности и усиления штатных приём¬ 
ных каналов ответа, 

- доработки существующей аппаратуры сравнительно неве¬ 
лики. 

Нед о статки: 

- стоимость ЛБВ типа "Шиповник" в настоящее время значи¬ 
тельно выше стоимости ЛБВ типа УВ-ІАШ ? 

- уменьшение уровня ограничения входных сигналов до 
2.1(Г 6 вт (у УВ-ІАШ Ра ер. =/0~бт) • 

Полупроводниковые параметрические усилители . В существую¬ 
щем штатном приёмном канале станции в принципе в качестве уси¬ 
лителя высокой частоты возможно применение полупроводникового 
параметрического усилителя (ППУ). ППУ разработаны практически 
во всех участках сантиметрового диапазона. Эффект усиления в 
ППУ основан на параметрическом возбуждении резонансного кон¬ 
тура внешним источником СВЧ ("накачкой"). Возникающая при 
этом отрицательная проводимость действует в ограниченном диа¬ 
пазоне вблизи резонансной частоты контура. Большую полосу 
пропускания (несколько сот мегагерц) при значительном усиле¬ 
нии (14+18 Дб) обеспечивают ППУ с двойной накачкой. Однако 
применение их нежелательно, т.к. в сигнальном контуре ППУ в 
этом случае возникает много комбинационных частот, что соз¬ 
дает паразитные каналы приёма, и, тем самым, ухудшает помехо¬ 
устойчивость станции. 

Регенеративные двухконтурные ППУ - преобразователи в 
системах с селекцией движущихся целей (СДц) неприменимы. 
Фазовая нестабильность колебаний генератора накачки приводит 
к искажению формы сигнала, что нарушает нормальную работу в 
режиме СДД. 

Одноконтурные ППУ неприменимы, т.к. в оптимальном (би- 
гармоническом) режиме усиление ППУ зависит от соотношения 
фаз колебаний сигнала и накачки, что приводит к большой па- 
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разитной амплитудной модуляции усиливаемых сигналов и недо¬ 
пустимо в режиме СД4» а при значительной расстройке частоты 
сигнала относительно половинной частоты накачки 1/2 {и замет¬ 
но увеличивается коэффициент шума ППУ. Кроме того, появляется 
паразитный приёмный канал на разностной частоте //> =///-> 
близкой к частоте сигнала, что приводит к ухудшению развязки 
между станциями на 20*40 дб. 

Двухконтурный ППУ, работающий с сохранением частоты 
усиливаемых сигналов, свободен от указанных недостатков, но 
имеет меньшую полосу пропускания. Его реально-достижимые 
характеристики следующие: 

- коэффициент шума р = 3 

- коэффициент усиления М/ = 14*18 дб 

- полоса пропускания лу = 20*30 мгц 

- уровень ограничения Рогр.= ІСГ^вт. 

При использовании такого ППУ в станции Б-200МР простая 
замена им ЛБВ в приёмном тракте основного канала недостаточ¬ 
на, поскольку на частотах ответа такой ППУ не только не уси¬ 
ливает, а наоборот вносит дополнительные потери примерно 
2*3 дб. Поэтому использование узкополосного ППУ возможно 
только при сохранении существующей ЛБВ в качестве 2-го кас¬ 
када УВЧ. При этом общее усиление по каналам ответа остается 
прежним, а для обеспечения заданного усиления и уровня огра¬ 
ничения по каналу цели необходимо было бы переработать имею¬ 
щуюся аппаратуру. 

Чувствительность штатного приёмного канала цели при 
использовании двухконтурного узкополосного ППУ составит 
ІОІ дб/мвт или на 3 дб больше, чем в существующем тракте. 

Недостатки приёмного канала с применением ППУ: 

- эксплуатация двухконтурного ППУ очень сложна: 

а) он критичен и сложен в настройке, имеет много орга¬ 
нов эксплуатационной регулировки; 
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б) из-за регенеративного характера его возбуждения пара-г 
метры ППУ подвержены сильной зависимости от нестабильностей 
питающих напряжений, внешних нагрузок, температуры и т.д.; 

в) параметры весьма нестабильны во времени и требуется 
ежедневная перепроверка и подрегулировка их; 

г) параметры ППУ весьма критичны к изменению мощности 
и частоты накачки, поэтому потребуется система стабилизации 
мощности и частоты накачки; 

д) для проверки ППУ при контроле функционирования и 
регламентных работах необходимо ввести ряд дополнительных 
контрольно-измерительных приборов; 

- ухудшение динамического диапазона входных сигналов 
приемной системы с ППУ и последующей за ним ЛЕВ на два поряд¬ 
ка (до 10”^вт вместо существующего 10”-* вт); 

- надежность ППУ в работе значительно хуже чем надеж¬ 
ность ЛЕЗ из-за большого количества элементов ППУ; 

1 

- габариты всех устройств входящих в ППУ не позволяют 
обеспечить удобство эксплуатации при размещении вновь вводи¬ 
мой аппаратуры в шкаф 42-ЮІ; 

- применив каскадированные двухконтурные ППУ, т.е. 
включив последовательно два или более двухконтурных ППУ, 
можно существенно улучшить стабильность их характеристик, 
однако об"ем вновь вводимой аппаратуры, сложность настройки 
и эксплуатации ее значительно возрастает. 

По приведенным соображениям применение ППУ в станции 
Е-200МР нецелесообразно. 


\ 
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Электронно-лучевые параметрические усилители . Мал ошумящий 
электронно-лучевой параметрический усилитель (ЭПУ) представля¬ 
ет собой электровакуумный прибор, в котором усиление достига¬ 
ется благодаря параметрическому воздействию поля квадруполь- 
ного резонатора с быстрой циклотронной волной электронного 
луча. Собственно усилитель состоит из электронной пушки, вход¬ 
ного элемента связи, квадрупольной системы (возбуждаемой мощ¬ 
ностью накачки) выходного элемента связи и коллектора. Лампа 
помещается во внешнее продольное магнитное поле такой величи¬ 
ны, чтобы обеспечить равенство циклотронной частоты резонанса 
и частоты входного сигнала. В состав ЭПУ входят генератор на¬ 
качки и системы стабилизации его по частоте и мощности. Пред¬ 
приятие п/я В-2604 разработало два прибора этого типа со сле¬ 
дующими характеристиками: 

ЭПУ-І - рабочий диапазон частот Г 

- коэффициент шума ^ І,5дб 

- коэффициент усиления 19+30 дб 

- полоса пропускания (по уровню Ідб) ^ ±6 мггц 

- уровень ограничения (по уровн Здб) ЗЛО”* 7 вт 

- частота накачки 2у 9О +0,2 мггц 

- мощность накачки 5 мвт 

- стабильность мощности накачки 

Рн 

ЭПУ-2 - рабочий диапазон частот Б+286 мггц 

- коэффициент шума $ 1,7 

- коэффициент усиления ^ 19 дб 

- полоса пропускания (по уровню Ідб) +15 мггц 

- уровень ограничения (по уровню Здб) ІсГ'Ѵг 

- мощность накачки 50 мвт 

- стабильность мощности накачки А В±! ^ 1% 

Рн ~ 

Из приведенных характеристик видно, что : 

- разработанных ЭПУ для диапазона рабочих частот 
станции Б— 200ІЛР в настоящее время нет} 
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- ЭПУ представляет собой узкополосный прибор, работающий 
на "проход", поэтому на выходе блока АН-23М необходимо вводить 
частотное разделение каналов цели и ответа с последующим мало- 
шумящим усилением^ 

- при применении ЭПУ необходим генератор СВЧ с весьма 
высокой стабильностью выходной мощности. 

Указанные особенности ЭПУ в случае использования их в 
станции Б-200МР потребовали бы значительного увеличения аппа¬ 
ратуры и больших переделок аппаратуры шкафа 42ЮІ, поэтому 
применение ЭПУ в станции Б-200МР нецелесообразно. 

усилители на туннельном диоде . Действие усилителя на 
туннельных диодах(УТД) основано на внесении отрицательной 
проводимости в резонансный контур, настроенный на частоту 
входного сигнала. Однако, в отличие от ППУ, отрицательная 
проводимость возникает не за счёт параметрического возбужде- 
ния от генератора накачки, а благодаря отрицательному наклону 
вольт амперной характеристики туннельного диода. Схема и кон¬ 
струкция УТД значительно проще, чем ППУ (исключается генера¬ 
тор накачки, системы его стабилизации и питания), вместе с 
тем частотно-независимый характер отрицательной проводимости 
туннельного диода (до весьма высоких частот) увеличивает 
опасность паразитного возбуждения УТД на нерабочих частштах. 
УТД, как и ППУ, используется в схемах на "отражение" с фер¬ 
ритовым циркулятором на входе и также отличается сильной 
чувствительностью к нестабильностям режима, нагрузок и темпе¬ 
ратуры. 

Основные реально-достижимые характеристики УТД: 

- коэффициент шума ^ Ъ 1 

- коэффициент усиления 10+20 дб^ 

- полоса пропускания (по уровню 3 дб) л 100 мгц^ 

- уровень ограничения 10“® * НГ 7 вт. 

Поскольку УТД не охватывает весь рабочий диапазон частот 
станции Б-200МР и на частотах ответа не только не усиливает, 


- /2.*- _ 
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а, наоборот, вносит дополнительные потери около 3 дб, исполь¬ 
зование УТЛ возможно лишь при сохранении существующей ЛББ в 
качестве второго каскада УВЧ. Общее усиление по каналам отве¬ 
та останется прежним, а для сохранения заданного усиления по 
каналу цели необходима дополнительная доработка имеющейся ап¬ 
паратуры. 

Чувствительность штатного приёмного канала цели с УТД 
составит 99,1 дб/мвт, или на I,I дб больше, чем у существую¬ 
щего приемного тракта. 

Недостатки варианта с усилителем на туннельном диоде: 

- в настоящее время отсутствуют серийные высокочастот¬ 
ные туннельные диоды; 

- в настоящее время отсутствуют разработанные базовые 
конструкции УТЛ в диапазоне рабочих частот станции Б-200МР, 

- уровень ограничения входных сигналов уменьшается до 
10"®* ІО" 7 вт; 

- сильная зависимость параметров УТЛ от нестабильностей 
питающих напряжений, изменения температуры окружающей среды 
и нагрузки; 

- большой объём переделок существующей аппаратуры; 

- незначительное увеличение чувствительности по сравне¬ 
нию с существующей приёмной системой. 

По изложенным соображениям применение УТД в станции 
Б-200МР нецелесообразно. 

Таким образом, наиболее целесообразным путем увеличения 
чувствительности приёмных каналов станции Б-200МР является 
применение сверхмалошумящей лампы бегущей волны типа "Шипов¬ 
ник". 

Как показывают расчёты, кроме использования ЛБВ "Шипов¬ 
ник" дополнительное улучшение общего коэффициента шума можно 
получить переработкой узлов и блоков приёмного тракта вклю¬ 
ченных после ЛБВ: смесителя и ПУПЧІу. 


зак. 2711-67 
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Для улучшения характеристик смесителя необходимо провес-і 
ти следующие доработки. 

В смесителе вместо диода типа ДК-СІМ применить диод ти¬ 
па Д-А-08, имеющий лучшие характеристики: 

- потери преобразования ^ б дб ; 

- коэффициент шума ^ 7,5 дб 7 

-шумовое отношение 2^, С =І,4 7 

- К С В ^ 1,3 , 

- подводимая мощность =0,5 мвт ? 

- рабочий диапазон волн 8+10 см. 

Причем для смесителя разработать схему балансного типа 
на кристаллических диодах Д-408 и Д-408П - прямой и обратной 
полярности, которые выпускаются промывшіе нностью подобранными 
в паре для балансных смесителей (пара Д-408ПР). 

Применение балансного смесителя дает следующие преиму¬ 
щества перед существующей конструкцией однотактногосмесителя: 

- уменьшается влияние шумов гетеродина; 

I 

- выход из строя одного из диодов не нарушает работоспо¬ 
собность смесителя в целом, а лишь незначительно ухудшает 

ко эффицме нт шума; 

- возможно полупить более сильную связь гетеродина со 
смесителем без ухудшения развязки между цепями сигнала и ге¬ 
теродина . 

Доработать ПУМ, необходимо выполнив его по малошумящей 
схеме с коэффициентом шума — 2. В настоящее время известны 
схемы ПУПЧ"ей с характеристиками: коэффициент усиления 
Ку = 10+50, полоса пропускания до 12 мгц, коэффициент шума 

1,4+1,8. 

Расчетная чувствительность штатного приемного канола 
цели станции Б-200МР со входа блока АН-23 при использовании 


зак. 636-68 
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ЛБВ "Шиповник" и улучшенных характеристиках смесителя и 
ПУШа составит 101,2 дб/мвт, т.е. общее увеличение чувстви¬ 
тельности в этом случае составит 3,2 дб. 

2. Повышение чувствительности вспомогат ел ьного 
приёмного канала цели ГшкаФ 44) . 

Взаимосвязь элементов во вспомогательном приёмном канале 
цели и основные параметры, определяющие чувствительность, 
приведены на блок-схеме. 



1. Усилитель на ЛБВ типа УВ-ІАШ. Коэффициент шума 
/^6,5; коэффициент усиления К ^ 18 дб. 

2. Преселектор. Вносимые потери^- 2 дб. 

3. Смеситель СВЧ на диоде ^*-СІМ. Шумовое отношение 
г^= 2,7; потери преобразования //?^8 дб; потери на отра¬ 
жение /,о = 1,62 дб. 

4. Предварительный усилитель ПЧ (блок 42-2Д). 
Коэффициент шума ^ 5. 
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Реальная чувствительность вспомогательного приёмного 
канала цели, измеренная со входа шкафа 44 при равенстве 
' мощностей сигнала и шума, составляет 98 дб/мвт. 

Поскольку вспомогательный приёмный канал цели и основ¬ 
ной (штатный) приёмный канал цели станции Б-200МР тождествен¬ 
ны, все соображения по увеличению чувствительности приёмного 
тракта, приведенные в первом разделе, можно применить и для 
вспомогательного приёмного канала цели. Очевидно, что и во 
вспомогательном приёмном канале цели в настоящее время неце¬ 
лесообразно применение полупроводниковых и электронно-лучевых 
параметрических усилителей, усилителей на туннельных диодах. 

Комплекс мероприятий по повышению чувствительности вспо¬ 
могательного приёмного канала цели (шкафа 44) должен включать: 

- замену ЛБВ типа УВ-ІАШ на ЛБВ типа "Шиповник"; 

- замену преселектора БТ 5060 012 Сп на ЗА2.779.036 Сп, 
применяемый в канале цели шкафа 42ЮІ» имеющий лучшую доброт¬ 
ность и несколько меньшие потери (1,5*1,8 дб); 

- применение в качестве смесителя балансной схемы на 
диодах Д408 ПР. 

- замену блока ПУПЧ-Д на ПУГМ, выполненный по малошумя¬ 
щей схеме с коэффициентом шума ^ 2. 

При этом расчётная чувствительность вспомогательного 
приёмного канала цели составит 102,8 дб/мвт, т.е. возрастет 
на 4,8 Дб. 

При доработках шкафа 44 из него изымаются блок ПП-4 
(ЛБВ УВ-ІАШ с арматурой), волноводный переходник, преселек¬ 
тор, блок ПУПІ-Д со смесителем и блок 42-23 (блок питания 
ЛБВ УВ-ІАШ и ПУМ-Д). ЛБВ типа "Шиповник" можно разместить 
внутри шкафа вместо блока ПП-4. Волноводный переходник шкафа 
44 заменяется на новый, оканчивающийся коаксиально-волновод¬ 
ным переходом, непосредственно соединяемым с входным разъёмом 
ЛБВ. К выходу ЛБВ через коаксиально-волноводный переходник 
подсоединяется преселектор ЗА2 779 036 Сп, к которому присты¬ 
ковывается балансный смеситель и новый блок ПУПЧ. 

! _ _ 


злк. 2712-67 
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На место изымаемого блока 44-23 вставляется новый блок 
питания ЛБВ и ПУШ"а. 

Повышение чувствительности вспомогательного приёмного 
канала цели позволит компенсировать снижение коэффициента уси¬ 
ления основного приёмного канала при автоматическом сопровож¬ 
дении цели в режиме ПИ. При этом повышение дальности устойчи¬ 
вого автоматического сопровождения по сравнению с дальностью, 
имеющейся в настоящее время, составит 30%. 


3. Зоны пуска и поражения огневого комплекса 
при стрельбе по малоразмерные целям . 

Ниже рассматриваются зоны пуска и поражения огневого 
комплекса при стрельбе по малоразмерным целям с эффективной 
отражающей поверхностью ,5 эфф, эквивалентной 0,3+0,5 5 эфф 
самолета МИГ-17 (крылатые ракеты и самолеты-снаряды типа 
"Хаун-Дог", "Блюстил" и др.). 

При построении зон исходные данные по сектору обзора 
станции, временным характеристикам й баллистике ракеты 5Я25 
приняты в соответствии с изложенным в разделе 1-6. 

Дальняя граница зоны поражения ограничивалась дальностью 
активного участка полета ракеты и возможностями СИР ію обна¬ 
ружению малоразмерных целей. Ближняя граница зоны поражения 
для высот-^1,5 км принята 15 т мл и 8*12 км 

для высот полета цели менее 1,5 км. 

Считалось, что пуск ракеты осуществляется в момент появ¬ 
ления отметки от цели на экранах индикаторов целеуказания. 

При построении зон рассматривалось равномерное прямо¬ 
линейное движение цели в диапазоне высот о,!т*30 км при кур¬ 
совых углах 0,40,60 град. 

Зоны рассмотрены для двух случаев: 

- дальность обнаружения цели соответствует штатной чув- і 
ствительности приемного устройства станции наведения; 

; __ 


чпк. 21 12-Г-7 
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- дальность обнаружения дели увеличена за счёт примене¬ 
ния ЛБВ "Шиповник", позволяющей поднять чувствительность при¬ 
емного тракта на 3 дб. 

На рис.у-і и у-2 приведены зависимости дальности обнару¬ 
жения дели типа МИГ-17 и малоразмерных целей от высоты (на 
уровне 84$ интегрального закона распределения) для случая 
полета цели по биссектрисе секторе обзора СНР. 

Дальность обнаружения самолета МИГ-17 для штатной СНГ 
(при 6 =30°) на высоте 10 км принята равной 60,5 км по мате¬ 
риалам "Акта совместных испытаний ракеты 2І7М", а на высоте 
І, 5 км - 58,2 км по результатам облетов СНР в в/ч 29139 (отчёт 
инв. 13876). Дальности обнаружения на других высотах получены 
расчётным путем по известным характеристикам диаграммы нап¬ 
равленности антенн визирования СНР Б-200МР. 

Дальность обнаружения целей с отражающей поверхностью 
0,3 и 0,5 3 эфф самолета МИГ-17 на разных высотах получена 
путем соответствующего пересчёта. 

Следует отметить, что на больших углах места фактическая даль¬ 
ность сопровождения целей будет больше, чем определяемая диаг¬ 
раммой направленности антенны, из-за увеличения эквивалентной 
отражающей поверхности цели. На рис. область увеличения 
дальности помечена штриховкой. 

Зоны пуска и поражения малоразмерных целей рассмотрены 
также для штатной СНР, в которой плоскость вращения азимуталь¬ 
ной антенны наклонена под углом Ѳ =30° к горизонту, сектор 
обзора в вертикальной плоскости ограничен углами І°20* и 

58°20*, в наклонной ±28°30’ относительно биссектрисы СНР, 
пространственная боевая зона ограничена в вертикальной плос¬ 
кости углами І°40* и 57°20*, в наклонной ±27°30*. 

Максимальное значение скоростей и высот полета малораз¬ 
мерных целей приняты: для современных крылатых ракет (отра¬ 
жающая поверхность 0,5 3 эф МИГ-17), представителем которых 
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Вертикальное сечение зон пѵс ка я рорджения м алоразм е рных целей' (6-2.2 °) 


НсѴ-1 

































рис.Ѵ- 2' ЕертиКсііьнсе Шёнпё зон пуска и МрЦйниЯ ; Малоразмерны^ целей Гб = 307 
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является "Хаунд-Дог"!^ 600:650 м/сек и Е тах = 25 км; 

для перспективных крылатых ракет с отражающей поверхностью 

0,з5эфф МИГ-17 Кг ЮОО м/сек (на Н = 20-25 км) и Е та х = 30км. 

На рис. у-І ■» у-21 показаны вертикальные и горизонталь¬ 
ные сечения зон пуска и поражения малоразмерных целей для мак 
симальных скоростей их полета. 

В таблицах У-І,2,3,4 приведены максимальные глубины зон 
пуска и поражения малоразмерных целей, а также максимальное 
время пребывания этих целей в зоне пуска. 

Таблица У-І. 

Дель с эффективной отражающей поверхностью 0,5 ^эфф 
МИГ-17 8 = 22°. 

! 


Параметры движения ! Максимальная глуби4 Максимальное время 

цели ! на зоны поражения ! пребывания цели в 

__!_ в ум ! зоне пуска / с ек/ 


Н км 

"7 і/ 

і м/сек 

1 ^ 

| град 

* при обн. 
! шт. ОМР 

і при обн. 
! с ЛБВ 

! при обн 
! шт.СНР 

. 1 при обн 
! с ЛБВ 

I 

! 2 

! 3 

! 4 

! 5 

! 6 

! 7 

0,5 

600 

0 

17 

17 

54,5 

54,5 



40 

12,4 

13,4 

34,5 

37,0 



60 

5,0 

5,5 

10,0 

10,7 

1,5 

600 

0 

13,8 

13,8 

37,2 

37,2 



40 

15,4 

18,4 

36,7 

45,0 



60 

8,9 

10,0 

17,0 

19,8 

5 

650 

0 

17,0 

18,8 

42,3 

47,0 

г 


40 

14,5 

18,2 

32,6 

40,5 



60 

8,0 

11,0 

13,5 

19,4 

і 10 

650 

0 

22,4 

27,2 

51,0 

62,8 



40 

15,0 

19,4 

31,2 

40,3 



60 

8,5 

12,0 

14,9 

20,8 
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20 

650 

0 

21,0 

23,1 

44,6 

49,6 



40 

15,0 

19,9 

28,1 

37,5 

1 


60 

8,4 

12,9 

13,8 

20,3 

* 

! 2 5 

650 

0 

15,3 

17,1 

31,7 

35,4 



40 

13,4 

19,3 

23,8 

35,4 



60 

7,8 

12,1 

12,3 

20,0 


Таблица У-Р. 

Цель с эффективной отражающей поверхностью 0,3 5 эфф 
МИГ- 17, Ѳ= 22°. 


Параметры движения 
цели 

:—г ѵ т от 

“ 104 ! м/сек ! град 


Максимальная • ШШк ѴНИ и/1 МАІ \у ѵ ДУДУ ѴШ4І 
глубина зоны по- ! пребывания цели в 
раже ни я в к м. _ ! зоне пуска /сек/ 

при обнТТпри обні при обн. !при обн. 
шт. СНР '■ с ЛБВ ! шт. СНР ! с ЛБВ 

іі і 


- 

^ і 


1,5 

600 

0 

13,4 

13,8 

35,6 

36,8 



40 

13,4 

16,0 

31,5 

38,8 



60 

7,3 

9,6 

14,0 

18,8 

5 

650 

0 

13,7 

18,8 

34,0 

46,7 



40 

12,8 

15,3 

28,2 

34,6 



60 

6,5 

9,0 

П,5 

16,2 

10 

750 

0 

16,3 

21,1 

33,8 

44,0 



40 

10,8 

13,7 

19,2 

24,8 



60 

4,0 

6,6 

5,9 

9,6 

20 

1000 

0 

6,4 

12,1 

9,8 

19,0 



40 

1,0 

5,0 

1,3 

6,6 



60 

— 

- 

- 

- 

25 

1000 

0 

- 

7,2 

- 

10,7 



40 

- 

2,1 

- 

2,5 
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30 840 
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4,0 


3,1 



40 
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4,8 


7,1 



60 


- 
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»-ч к» 


Таблица У-3 


Дель с эффективной отражающей поверхностью 0,5/3 эфф 
МИГ-17 без ЛБВ "Шиповник", Ѳ *• 30°. 


Параметры движения 
_ цел и 


Н км 


1,5 


10 


• І Ѵ 
\ м /сек 


600 


650 


Т 


X 


! Максимальная глуби-! Максимальное время 
! на зоны поражения ! пребывания цели в 
! в км ! зоне пѵска /сек/ 


і.-град ! 


1 

0 

11,2 

29,6 

40 

14,9 

34,8 

60 

8,8 

16,3 

0 

16,3 

36,8 

40 

15,2 

31,4 

60 

8,4 

14,8 

•0 

14,6 

29,7 

40 

14,2 

25,9 

60 

8,6 

13,5 


25 


650 
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Таблица У-4 


Цель с эффективной отражающей поверхностью 0,3 5 эфф 


МИГ-17 

, Ѳ= 30° 

с ЛБВ 

"Шиповник". 


Параметры движения 
цели 

1 V 1 X 

Н км ія/сек і град 

! Максимальная 
! глубина зоны 
'! жения в км 

1 

! Максимальное 
пора-! время пребывания 
! цели в зоне пус- 
I ка /сек / 

1.5 

600 

0 

12,6 

33,6 

I 


40 

16,2 

37,3 



60 

8,8 

17,0 

10 

750 

0 

14,8 

30,7 



40 

13,8 

24,8 



60 

6,3 

9,3 

; ^ 

1000 

0 

5,3 

7,3 



40 

3,1 

3,5 

30 

840 

0 

5,3 

10,3 



40 

6,5 

9,0 


Как следует из приведенных данных, для целей с отражаю¬ 
щей поверхностью 0,5 3 эфф МИГ-17 при скоростях полета до 
650 м/сек глубина зон пуска и поражения для случая штатной 
чувствительности приёмных устройств является достаточной на 
всех высотах. При повышении чувствительности за счёт ЛБВ 
"Шиповник" глубина зон увеличивается. 

Для цели с отражающей поверхностью * 0,5 а? эфф 

МИГ-17 при увеличении дальности обнаружения за счёт ЛБВ 
"Шиповник" зоны пуска и поражения практически соответствуют 
существующим зонам пуска и поражения самолета МИГ-17. 

Для целей с отражающей поверхностью 0,3 ^эфф МИГ-17 
со скоростями полета до 1000 м/сек зоны поражения на всех 
высотах могут быть получены только в результате повышения 
чувствительности за счёт новой ЛБВ. 


•ПК-2ЭПЛ1 
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уменьшение угла наклона оси вращения антенны А-ІІБСЫ 
с 30° до 22° увеличивает размеры зон поражения на высотах 
до 30 км. 

4. Ориентировочная о ценка эфф е ктивности 
стрельбы по малоразмерным целям . 

Основными вопросами, которые необходимо рассмотреть 
при оценке эффективности стрельбы по малоразмерным целям, 
являются: 

- изменения характеристик срабатывания радиовзрывателя, 
связанные с уменьшением отражающей поверхности целей; 

- характеристики уязвимости малоразмерных целей по от¬ 
ношению к осколочному действию боевых частей. 

Уменьшение отражающей поверхности обстреливаемых целей 
влияет на хар акт ери стики области срабатывания радио взрывате¬ 
ля в виде увеличения запаздывания в его срабатывании. 

Это может вызвать ухудшение накрытия цели осколочным полем, 
а также увеличение процента отказов в срабатывании.В то же 
время малоразмерные цели подчас имеют и меньшие размеры уязви¬ 
мых элементов, что также может повести к снижению эффектив¬ 
ности поражения. 

Исходные данные для выполнения работ по 4 этапу модер¬ 
низации системы 25 приведены в приложениях к протоколу тех¬ 
нического совещания (исх.№ 226сс от 19Л.68г. предприятия 
п/я М-5188). Согласно этим данным, оценка эффективности стрель¬ 
бы по малоразмерным целям производится по типовой цели "Сис¬ 
темы исходных данных ..." 1967г. - крылатой ракете "воздух- 
-земля" (Хаунд-Дог) для штатного боевого снаряжения ракеты 
5Я25 (боевая часть 5Ж9І и ради о взрыватель Е-802М-П), а также 
радиовзрывателем 5Е29П (5X48). 
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Ниже приводятся характеристики областей срабатывания 
радио взрывателей по малоразмерным целям, выданные разработчи¬ 
ками и приведенные в упомянутом выше протоколе. 

Зависимость углов срабатывания радиовзрывателя Е-802М-П 
от дальности срабатывания при различных скоростях сближения 
ракеты с целью приведена в таблице У-5* 

Таблица У-5. 


ѳ Г,М с Р аб - 

ант ; ѵ сб^.х 

I м/сек х 

• 

! 

• 

20 

• 

_40_ 

• 

і 

60 

• 

і 


120. 

•МИГ 

ѵ! _ 

| Хаунд 
|ДОГ 

|МИГ 

{Хаунд 

|ДОГ 

і 

імиг 

1 

{Хаунд 

{Дог 

V 

і 

і 

МИГ 

{ Хаунд 
{ Дог 

87 800 

71° 

71° 

77° 

77° 

78° 

79° 


- 

81° 

78 1200 

62° 

64° 

68° 

70° 

70° 

72° 


- 

73° 

69 1600 

56° 

58° 

61° 

63° 

65° 

65° 


- 

67° 

60 2000 

52° 

54° 

58° 

59° 

60° 

61° 


- 

62° 


Зависимость вероятности срабатывания Е-802МП от даль¬ 
ности ракета-цель при различных скоростях сближения приведе¬ 
на в таблице у-6. 

Таблица У-6. 


Д сраб > 

/ м / 


Ѳ ант ,* 80*87° 


73 


о 


I 


64 * 


[ 


60 


о 


!миг ! хаунд !миг І Хаунд і Миг!Хаунд МКГ ! Хаунд 
4_! ДОГ ! _! Дог _1__! г_!_! ДОГ 


30 

60 


1,0 

1,0 


1,0 

1,0 


1,0 0,97 0,98 0,79 0,80 0,41 
1,0 0,95 0,90 0,65 0,80 0,23 


зак 2712-67 
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Дополнительное запаздывание в срабатывании радио взрывате¬ 
ля 5Е29П (5Х4Ѳ) по малоразмерной цели в сравнении с углом сра¬ 
батывания по цели типа МИГ-17 составляет: 


Д& № ^ = 6° 

30“ ^=3° 

Д**. 50М и- 2*3° 

Зависимость вероятности срабатывания РВ 5Е29 от дальности 
ракета-цель для различных скоростей сближения представлены н 
таблице У-7. 

Таблица У-7 

Тип Р \^сраб. | ! ! ! ( 

цели | V сбл. ! 10+20 і 40 і 60 | 90 ! 120 

_! м/сек __^_ I __2 * _ 

КРМ 800+2400 0,90 0,90 0,90 0,80 0,70 

МИГ 800+2400 0,95 0,96 0,93 0,87 0,76 


Ниже приводятся величины уязвимой площади цели типа 
"Хаунд-Дог", усредненные по 4 направлениям, для различных 
уязвимых агрегатов. 


1. Топливная система двигателя 

2. Масляная система двигателя 

3. Передний отсек аппаратуры 

4. Задний отсек аппаратуры 

5. Отсек боевой части (фугасный 
вариант) 

6. Топливный бок 
(паровоздушная фаза) 


^«°- І05м2 

В,* 


0 > 135 “^ 
°> 08ы2 

-2 І,3“ 2 



0,9м 2 
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Суммарные значения уязвимой площади сведены в таблицу 


У-8. 


Таблица У-8. 


Тип 

цели 


Вариант 

уязвимости 


г 

! Без учёта 
і фугасного 


заряда 


Полная 

уязвимость 


Хаунд-Дог І,27м 2 2,57м 2 

МИГ-17 І,ІЗм 2 I, ІЗм 2 


Анализ приведенных исходных данных позволяет сделать 
качественною оценку эффективности стрельбы по малоразмерным 
целям. 

Как видно, по характеристика!? уязвимости типовая цель 
крылатая ракета Хаунд-Дог, даже без учёта возможности ини¬ 
циирования фугасного заряда, до высот полета 20*25 км, 
где возможен взрыв топливных баков, эквивалентна типовой 
цели истребитель-бомбардировщик типа МИГ-17. С учётом воз¬ 
можности инициирования фугасного заряда, уязвимость цели 
типа Хаунд-Дог значительно выше уязвимости цели типа МИГ-17 . 
даже на высотах полета больших 25 км. т.о. при одинаковой 
степени накрытия цели осколочным полем эффективность пораже- 1 
ния малоразмерных целей будет не ниже, чем типовой цели 
МИГ-17. С точки зрения степени накрытия малоразмерной цели 
осколочным полем боевой части по сравнению с целью типа 
МИГ-17, анализ приведенных данных по областям срабатывания 
радио взрыват ел ей Е-802МП и 5X43 позволяет заключить, что для 
радиовзрывателя Е-802МП согласование боевой части с областью 
срабатывания остается без изменений, а для радио взрыват ел я 
5Е29 имеющееся запаздывание ~і,5м (независимо от дальности) 
при существующих характеристиках боевой части не повлияет 
сколь-нибудь значительно на степень накрытия цели осколочным 
полем. 


зак, 2712-67 
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Уменьшение отражающей поверхности цели более существенно 
скажется на вероятности отказов срабатывания радиовзрывателей. 
Если для радио взрывах ел я 5Х(/3 вероятность срабатывания по 
малоразмерной цели в диапазоне дальностей 10*120** не отлича¬ 
ется от вероятности срабатывания по цели МИГ-17 более чем на 
0,07, то для радио взрывателя Е-802МП наблюдается резкое уве¬ 
личение числа отказов срабатывания особенно при больших ско¬ 
ростях сближения ракеты с целью ( Ѳа^<' 64°), когда начинает 
сказываться уменьшение коэффициента усиления передающей ан¬ 


тенны в этом направлении. Из сказанного выше можно заключить, 
что вероятность поражения малоразмерной цели типа крылатой 
ракеты Хаунд-Дог при обстреле ее ракетой с боевым снаряжени¬ 
ем, состоящим из боевой части 5Ж9І и радиовзрывателя 5x43 > 
будет практически не ниже вероятности поражения типовой це¬ 
ли типа МИГ-17. При обстреле ракетой со штатным боевым сна¬ 
ряжением вероятность поражения малоразмерных целей типа 
Хаунд-Дог при скоростях сближения до 1800 м/сек практически 
равна вероятности поражения цели типа МИГ-17; при скоростях 
сближения 1800+2000 ц/сек вероятность поражения малоразмер¬ 
ной цели в 2+3 раза ниже по сравнению с целью МИГ-17. 

5. Оценка стоимости 

Разработка станции Б-200МР для обеспечения боевой рабо¬ 
ты по малоразмерным целям включает в себя повышение чувстви¬ 
тельности приемных устройств 42ЮІ и 44. Затраты на доработку 
одной станции Б-200 МР составляют: 

- блок ЛЕВ без лампы "Шиповник" - 250x4 = Ю00 руб. 

- блок ПУПЧ - 250x4 =1000 руб. 

- балансный смеситель - 100x4 = 400 руб. 

- преселектор - 200x2= 400 руб. 

- блоки питания - 500x4 = 2000 руб. 

- детали и материалы для дорабо- __ - ^200 руб 

- доработка шкафов 42ЮІ и 44 - 5000 руб. 


Итого стоимость дора¬ 
ботки одной станции 
Б-200МР 


11000 руб* 


зак 2712-67 



__ - УТ *г _ 

МОСКОВСКОЕ КОНСТРУКТОРСКОЕ БЮРО „СТРЕЛА» ! 



Зкз.$ I 


Глава УІ. ПОМЕХОЗАЩИЩЕННОСТЬ КАНАЛОВ УПРАВЛЕНИЯ. 

В системе С-25М для передачи команд управления на ракеты 
применяются радиолинии, построенные по принципу ШММ-4М-АМ. 

При этом в соответствии с величиной передаваемой команды 
производится сначала широтная модуляция исходного симметрич¬ 
ного импульсного напряжения, затем частотная модуляция под¬ 
несущих и амплитудная модуляция несущей. Выделение поднесущих 
в бортовом дешифраторе осуществляется узкополосными фильтрами 
(с полосой около 2 кгц). Радиолиния управления кавдой ракетой 
работает на своей несущей частоте. 

Принципиально радиолинии такого типа обладают весьма 
высокой помехозащищенностью. Тем не менее, для какого отдель¬ 
но взятого канала управления может быть создана эффективная 
прицельная помеха. Чтобы создать такую помеху противник дол¬ 
жен знать не только структуру сигнала радиолинии, но и зна¬ 
чение несущей частоты радиолинии, используемой в данный мо¬ 
мент для управления ракетой. 

В условиях системы 25М это является весьма сложной зада¬ 
чей. Дело в том, что радиолинии одного объекта рассредоточены 
в полосе частот шириной 60 мгц. Р^адиолинии соседних объектов 
занимают полосы еще по 60 мгц. При боевой тревоге на излуче¬ 
ние включаются передатчики всех радиолиний. На дальности от 
объекта >25 км рабочие секторы соседних объектов перекрывают¬ 
ся и аппаратуре разведки, расположенной на самолете против¬ 
ника, приходится иметь дело с сигналами 60-120 радиолиний, 
размещенными в диапазоне 180 мгц. При этом самолетные сред¬ 
ства радиоразведки не позволяют определить, какая из радио¬ 
линий в данный момент используется для управления наводимой 
на цель ракетой. 

Таким образом, создание прицельных помех радиолинии 
управления практически исключается, наиболее вероятными еле- 
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дует считать широкополосные заградительные помехи. Эти поме¬ 
хи могут устанавливаться как в порядке самоприкрытия цели, 
так и специальными установщиками, находящимися за пределами 
зон поражения комплексов. 

I. Оденка эффективнос т и заградительной помех и. 

Наиболее невыгодным в энергетическом отношении для ра¬ 
диолинии управления является случай самоприкрытия цели, т.е. 
размещения помехи на самолете-цели, рассмотрим этой случай 
при наихудшем сочетании параметров: 

- дальность до ракеты К = 43 км; 

- удельная мощность помехи Рр = 20 вт/мгц (в соответ¬ 
ствии с "нормами ВПК")» что при полосе помехи в 200 Мгц 
дает среднюю мощность передатчика помехи 4 квт; 

- усиление антенны передатчика помехи С п = 2; 

- мощность передатчика СПК Р П ер= 40 вт, при глубине мо¬ 
дуляции одной прднесзнцей ГП а = 0,3; 

- усиление передающей антенны СПК О пе|: = 16; 

- полоса пропускания бортового приёмника Д/л/>= 0,8 Мгц, 
а полоса пропускания фильтра поднесущей = 2 кгц; 

- потери для сигнала: 2,8 дб - в антенно-фидерном 

тракте, 3 дб - на краях сектора, что при их сложении даёт 

0,25; 

- потери для помехи: 3 дб - на круговую поляризацию, 

13 Дб - ослабление бортовой приёмной антенной сигналов, пос¬ 
тупающих в носовом секторе; в сумме кп = 0,025- 

Помехозащищенность радиолинии будем характеризовать 
зависимостью коэффициента передачи радиолинии р (при нали¬ 
чии помехи) от ^ - расстояния ракета-цель. Эту зависимость 
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где: 

отношение мощностей шума и сигнала на выходе 
УПЧ приёмника 

Р _ 2Рп РА Гу /Ѵік 4 ) • 

^ ГЛ а г &{пр ^ / ’ 


отношение шум-сигнал на выходе фильтра подне- 
счщей 

.І-е-Ь 

На рис.уі-і приведен полученный в результате расчётов 
график зависимости у = . Из графика водно, что замет¬ 

ные искажения команд ( р = 0,9) начинаются только при 
дальности до точки встречи 2 = І>6 км, а коэффициент пере¬ 
дачи радиолинии падает до о,5 при = 1,1 км. 

При скорости сближения ракеты с целью, равной 2 км/сек, 
получаем при этом время до встречи, равное соответственно, 
0,8сек и 0 , 55 сек. За это время ракета, даже при выдаче макси¬ 
мальных команд в самом неблагоприятном напоавлении не сможет 
заметно изменить траекторию. 

Следовательно радиолиния, даже при принятом значении 
мощности помехи, имеет достаточно высокую помехозащищенность. 
Однако использование на самолете, выполняющем огневую задачу^ 
передатчика помех мощностью 4 квт при современной технике 
радиопротиводействия практически невозможно, реально мощность 
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помехи будет существенно меньше, что сделает ее еще менее 
эффективной. 

Случай создания помехи прикрытия со специального само¬ 
лета, находящегося за пределами зоны поражения, когда все-таки 
можно ожидать большой мощности помех, является также неопас¬ 
ным, так как при этом существенно возрастает значение даль¬ 
ности ракета-цель. 

2. Борьба с узкополосными помехами . 

Одной из особенностей бортового приёмника радиолинии 
управления является использование гетеродина, стабилизирован¬ 
ного кварцем. Кварцевый генератор работает на сравнительно 
низкой частоте (около 16-19 Мгц), его колебания усиливаются 
и умножаются по частоте. 

Благодаря такому гетеродину из-за недостаточной фильтра¬ 
ции гармоник колебаний кварцевого генератора приёмник имеет 
значительное число паразитных каналов приёма. На рис.уі-2 
показаны примеры зависимости чувствительности приёмника от 
расстройки. Из рисунка видно, что приёмник при расстройках, 
значительно превосходящих его полосу пропускания, имеет зоны 
приёма сигналов с чувствительностью, достигающей 38 дб, а на 
зеркальных частотах приёма - 22 дб от значения чувствитель¬ 
ности на номинальной частоте. 

Наличие таких зон приёма увеличивает вероятность воздей¬ 
ствия на бортовой приёмник узкополосных помех большой мощнос¬ 
ти как преднамеренных, так и случайных, от различных радио¬ 
средств другого назначения. 

Для борьбы с побочными зонами приёма в бортовой аппара¬ 
туре радиолинии управления наиболее целесообразны следующие 
мероприятия: 
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- увеличение рабочей частоты задающего кварцевого генера¬ 
тора в гетеродине приёмника; 

- установка на входе приёмника дополнительного фильтра, 
улучшающего селективные свойства преселектора приёмника. 


В настоящее время возможно увеличение частоты кварцевого 
генератора гетеродина до 60-70 Мгц, так как на эти частоты 
есть серийно выпускаемые кварцевые резонаторы, пригодные для | 
применения в бортовой аппаратуре. Это требует разработки но¬ 
вого сменного гетеродина взамен существующего (БР-4). 

Дополнительные фильтры для улучшения селективного прием-^ 
иика разработаны (блок С0--І5 и блок ВР-4). Испытания фильтров 
показали, что они производят существенное уменьшение чувстви¬ 
тельности приемника на паразитных каналах приёма. Например, 
на зеркальных частотах приёма (при расстройке около 80 Мгц) 
чувствительность уменьшается не менее, чем на 25 Дб. 

Вместе с тем на резонансной частоте фильтр имеет незначитель¬ 
ное затухание 1-3 дб. Вес его не более 400 г. Введение фильт¬ 
ра в аппаратуру - несложно, он включается на входе приёмника. 


В-Ю.0.,0 


1. Помехозащищенность каналов управления от наиболее 
вероятных широкополосных помех соответствует перспективным 
требованиям. 

2. Помехозащищенность от мощных сосредоточенных помех 
может быть в достаточной степени улучшена установкой фильтр а 
на входе бортового приёмника, что не требует коренной пере¬ 
работки существующей аппаратуры. 
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Глава УП. РАБОТА ОГНЕВЫХ КОМПЛЕКСОВ В УСЛОВИЯХ ПРИМЕНЕНИЯ 

ПРОТИВОРАДИОЛОКАЦИОННЫХ СНАРЯДОВ. 

Одним из методов подавления противником противовоздушной 
обороны объекта является применение снарядов, самонаводящихся 
на радиоизлучение. Ниже рассмотрена работа огневых комплексов 
системы 25М в условиях применения противорадиолокационных 
снарядов (ПРС) и обстановка, в которой окажется противник, 
пытающийся подавить работу средств системы с помощью ПРС. 
Анализ характеристик противорадиолокационных снарядов и их 
классификация произведены в МКБ "Стрела" ранее при составле¬ 
нии соответствующих аванпроектов по системам С-225, С-125 и 
С-75. Основные характеристики противорадиолокационных снаря¬ 
дов следующие. 

Снаряд типа ПРС-І , прототипом которого является снаряд 
типа "Шрайк" - относительно простой и дешевый, с ограничен¬ 
ными тактико-техническими возможностями по дальности броса¬ 
ния, эффективности осколочной боевой части и способам приме¬ 
нения. ГСГ-і - снаряд массового применения. Его основные ха¬ 
рактеристики: 

- дальность запуска с высот 9*20кі# не более 80 км; 

- отражающая поверхность 6 = 0,05м^; 

- скорость полета на конечном участке 250+500 м/сек; 

- углы подлета к цели на конечном участке 5+50°; 

- ширина диаграммы направленности головки самонаведения 
на частотах каналов визирования цели станций Б-200МР около 
+50°; 

- полоса пропускания входного приёмного устройства +10% 
Способ применения снаряда характеризуется следующими 

данными. Пилот, предварительно информированный о частотном 
диапазоне и месте расположения наземных радиотехнических 
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средств, выводит самолет в район, из которого возможен их 
обстрел, и ориентирует самолет в направление на источник 
излучения. В этом режиме ГСН снаряда используется как стан¬ 
ция обнаружения. После определения координат источника излу¬ 
чения самолет пилотируется по курсу в направление на объект 
с точностью +5°. Счётно-решающий прибор по данным о положе¬ 
нии цели, а также с учётом путевой скорости самолета опре¬ 
деляет оптимальный угол кобрирования и дальность, с которой 
возможен запуск снаряда. После запуска снаряда и окончания 
работы его двигателя полет снаряда в район расположения ра¬ 
ди отехничееких средств осуществляется по баллистической 
траектории. Если координаты РЛС были известны заранее, то 
снаряд может быть запущен без обнаружения излучения. При этом 
эффективность использования снаряда падает примерно б 5 раз. 
На начальном участке траектории головка самонаведения снаря¬ 
да не сопровождает источник излучения, а снаряд не управляет¬ 
ся. Головка самонаведения начинает управление снарядом после 
окончания работы двигателя и снижении снаряда до высоть/ ~7км. 
Основные виды траекторий полета снаряда приведены на рис.УП-І. 

Снаряд типа ПРС-2 - более совершенный снаряд, имеет 
существенно более высокие тактико-технические характеристики 
в части дальности действия, возможностей системы наведения и 
эффективности боевой части, более дорогой и тяжелый, имеющий 
ограниченное применение,, 

- дальность бросания до 250 км. 

- отражающая поверхность І*0,2м^, 

- средняя скорость снаряда 500*900м/сек 

- стартовый вес до 6 тонн. 

На снаряде ПРС-2 возможно применение СБЧ. Пуск снаряда 
производится после обнаружения источника излучения и опреде¬ 
ления его параметров с помощью бортовой разведывательной ап¬ 
паратуры самолета-носителя или приёмной системы головки са¬ 
монаведения. На последнем участке полета осуществляется само¬ 
наведение на источник излучения с углом планирования примерно 
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30°. Типовая траектория полета снаряда іІРС-2 приведена на 

рие.УП-2. 



Уеловия применения ПРС против огневых комплексов системы 
25М характеризуются следующим. 

Радиотехнические средства огневых комплексов системы рас¬ 
положены вокруг обороняемого объекта в виде двух колец. На 
внутреннем кольце равномерно размещается 22 комплекса, на внеш¬ 
нем - 34. Сектор обзора каждого комплекса направлен по радиусу 
от центра колец и имеет размеры в горизонтальной и вертикаль¬ 
ной плоскостях 57°. Б этих условиях самолет-носитель ПРС,на¬ 
ходящийся от внешнего кольца на расстоянии 50+160 км (вне зо¬ 
ны поражения огневых комплексов) будет облучаться одновремен¬ 
но основными лепестками диаграмм направленности, по крайней 
мере, шести огневых комплексов: трех - внешнего кольца и 
трех - внутреннего. При этом облучение будет вестись сигнала¬ 
ми 12 частотных литеров каналов визирования цели. Углы визи¬ 
рования облучающих самолет шести огневых комплексов с самоле¬ 
та-носителя, удаленного от внешнего кольца на расстоянии 70км, 
лежат в пределах: по углу места от 3° до 9° (в зависимости от 
высоты полета самолета), по азимуту - в пределах +11°. 

В такой сложной обстановке самолету-носителю практически 
невозможно определить положение облучающих его радиотехнических 
комплексов и особенно тех, в зонах которых самолет будет про¬ 
летать. С большой вероятностью можно предполагать, что на са¬ 
молете-носителе будет определено положение какого-то электри¬ 
ческого центра тяжести излучения нескольких огневых комплек¬ 
сов, в направлении которого и будут запускаться ПРС. Следова¬ 
тельно, в условиях работы огневых комплексов С-25М практически 
нет возможности производить прицельный запуск противорадисло¬ 
кационных снарядов по радиотехническим средствам, что сущест¬ 
венно снижает их эффективность. 

В результате всего этого у противника не будет уверен¬ 
ности в безопасности полета через зоны поражения огневых 
комплексов системы 25М и следовательно, такой метод подавле¬ 
ния врядли может считаться основным. 
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Однако, несмотря на это все же следует рассмотреть воз- I 
можности защиты радиотехнических средств станций Б-200МР от 
действия ПРС. Ниже рассматривается защита средств от действия 
ПРС-І. Снаряды ПРС-2 должны уничтожаться на траектории полета,, 
так как в условиях системы-25М запуск их возможен не только 
по радиотехническим средствам, но и непосредственно по оборо¬ 
няемому объекту. 

Б настоящее время применяются два способа защиты радио¬ 
технических средств от ПРС: 

- установка отвлекающих передатчиков; 

- прекращение излучения при подходе ПРС. 

Рассмотрим возможности реализации этих способов в систе¬ 
ме-2 5М. Отвлекающие передатчики обычно предусматриваются для 
защиты средств, на которые возможно наведение ПРС по сигналам, 
излучаемым боковыми лепестками диаграмм направленности. В этом 1 
случае отвлекающие передатчики рассчитываются на излучение 
мощности -примерно в 3+5 раз больше уровня излучения боковыми 
лепестками защищаемых средств. 

В системе-25М радиотехнические средства имеют широкий 
сектор обзора и на всем участке полета ПРС облучение его бу¬ 
дет вестись сигналами, излучаемыми основными лепестками диаг¬ 
рамм направленности. Вследствие этого отвлекающий передатчик 
для защиты станции Б-200МР должен излучать в секторе примерно 
бО°х 60° в 3+5 раз больше энергии, чем излучается станцией. 

При построении отвлекающих передатчиков со сканирующими диаг¬ 
раммами (как у станций Б-200МР) на каждом огневом комплексе 
потребуется дополнительная установка двух передатчиков с излу¬ 
чаемой мощностью в импульсе по 30+50 мгвт. Для передатчиков 
с несканирующиыи диаграммами мощность их должна быть увеличе¬ 
на еще примерно в 40 раз 9 

Из сказанного следует, что создание системы таких отвлекающих 
передатчиков для защиты станций Б-200МР практически невозмож¬ 
но. Кроме того возникнут трудности по обеспечению совместной 
работы станций Б-20СМР и отвлекающих передатчиков. 
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Следовательно, способ защиты станций от ПРС путем установки 
отвлекающих передатчиков не может быть рекомендован для сис- 
темы-25М. 

Прекращение излучения высокочастотной мощности, как спо¬ 
соб защиты от ПРС, рекомендуется в однокадальных комплексах 
ЗУРО и в станциях обнаружения. В комплексах ЗУРО прекращается 
излучение или при отсутствии боевой работы (наведения ракет), 
илы при непосредственной угрозе со стороны ііРС. В системах 
радиолокационного обнаружения выполнение боевой работы па вре¬ 
мя выключения отдельных станций производится с помощью сосед¬ 
них станций за счёт перекрытия зон обнаружения. Защита радио¬ 
технических средств считается эффективной если прекращение 
излучения произведено за 10+15 сек до падения ПРС. Определе¬ 
ние моментов выключения и включения излучения предполагается 
производить с помощью специальных станций обнаружения и сле¬ 
жения за ПРС. 

В системе-25М в результате надежного перекрытия зон огнещ 
вых комплексов наведение ПРС будет всегда проходить в секторах 
обзора станций. Как показывают расчёты, дальность обнаружения 
ПРС-І станцией Б-200МР во всем секторе обзора находится в 
пределах 20+40 км по вертикальному и 15+40 км по горизонталь¬ 
ному каналам. Траектория последнего участка полета ПРС суще¬ 
ственно отличается от траектории полета самолета. Вследствие 
этого операторы станций Б-200МР могут своевременно обнаружить 
и опознать наводимые на станции ПРС. Что касается выключения 
излучения высокочастотной мощности, то в станциях Б-200МР в 
принципе оно возможно. Выключить излучение можно снятием 
высокого напряжения с передающих устройств. Время, необходи¬ 
мое для этого, порядка 5 сек. Время для поднятия высокого 
напряжения около 10-15 сек. Следовательно, для защиты стан- . 
ции от ПРС путем прекращения излучения на 10+15 сек потре¬ 
буется вывести огневой комплекс из боевой работы примерно на 
30+35 сек. В тех же случаях, когда хотя бы по одному из кана¬ 
лов станции производится наведение ракет, выключить излуче¬ 
ние не представляется возможным. 


з;>к. 656-68 




- - 

МОСКОВСКОЕ КОНСТРУКТОРСКОЕ БЮРО „СТРЕЛА" 



і 

ЗІ/І996*р-6 


Таким образом, способ защиты от ПРС путем выключения 
излучения может быть рекомендван для станции Б-200МР лишь в 
исключительных случаях, когда на время выключения не ожидает¬ 
ся боевой работы. 



Анализ построения огневых комплексов С-25М показывает, 
что они обладают некоторыми техническими особенностями,поз¬ 
воляющими принять иной способ сохранения живучести системы 
в условиях применения ПРО. Действительно: основная электрон¬ 
ная аппаратура и вся энергосистема станции наведения размеща¬ 
ется в бункере, исключающем повреждение ее не только ЛРС,но 
и более мощными средствами, ракеты рассосредоточены на мест¬ 
ности и удалены от излучающих радиотехнических средств в 
пределах І,6*3км, что также исключает их повреждение от ПРС. 
Уязвимыми в станциях Б-200МР остаются лишь антенно-волновод¬ 
ные тракты каналов визирования и антенно-фидерные тракты 
каналов управления. Размещение антенных устройств на площад¬ 
ке приведено на рис.УП-3. Антенно-фидерные тракты СПК имеют 
малые размеры и размещены в приямках с бетонными стенками, 
поэтому они мало уязвимы при отсутствии прямого попадания 
ПРС. Вывод из строя одной антенны СПК не нарушит боевую ра¬ 
боту огневого комплекса в целом, а только уменьшит каналь- 
ность. Антенны визирования станции наведения имеют значи¬ 
тельно большие размеры и размещаются над поверхностью зеоди, 
поэтому при отсутствии прямого попадания ПРС уязвимость их 
выше, чем уязвимость антенн СПК.Вероятность прямого попада¬ 
ния ПРС в одну из антенн визирования незначительна, т.к. 
наведение ПРС будет осуществляться но электрическому центру 
излучения двух антенн. Расстояние между антеннами II метров. 
При отсутствии прямого попадания ПРС в антенны визирования 
вероятность нарушения боевой работы огневых комплексов дос¬ 
таточно мала. Ведь даже вывод из строя попаданием осколков 
одного из роторов или любых трех секторов каждой из антенн 
не приведет к нарушению боевой работы. Все другие элементы 
антенн: редуктора, электродвигатели, фазовращатели защищены 
металлическими кожухами. Основным уязвимым элементом каждой 
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антенны является волноводный тракт, по которому подводится 
высокочастотная энергия от передатчика до коммутатора. Вывод 
из строя волновода нарушит боевую работу станции, для защиты і 
волноводных трактов каналов визирования следует волноводные і 
тракты от антенн до здания заключить в металлические кожухи. 
Диаметр кожуха должен быть порядка 15 см. Как видно из рис. 
УП-3 общая длина таких кожухов для немодернизированных объек¬ 
тов не будет превышать 10 метров. Таким образом, специфика 
размещения огневых комплексов и наличие широких секторов обзо¬ 
ра у каждого комплекса затрудняют определение координат излу¬ 
чающих средств, а следовательно и прицельный пуск ПРО, что 
существенно снижает эффективность их применения. 

Защита станций Е-200МР от ПРО путем установки отвлекаю¬ 
щих передатчиков неприемлема, т.к. потребует больших затрат 
и возникнут трудности при обеспечении совместной работы; за¬ 
щита станций Б-200МР от ГІРС путем выключения излучения может 
быть рекомендована лишь в случаях отсутствия боевой работы. 
Выключение излучения должно производиться при дальности до ЛРС 
не больше 5 км. 

Размещение всей электронной аппаратуры станции наведения 
и системы энергоснабжения огневого комплекса в хорошо защищен¬ 
ном бункере и расположение ракет на большом удалении от источ¬ 
ников излучения делает огневой комплекс малоуязвимым по отно¬ 
шению к снарядам типа ПРС-І. С учётом малой эффективности их 
применения по средствам системы 25 и при принятии некоторых 
дополнительных мер защиты элементов АФУ остающихся не укрыты¬ 
ми можно считать защиту огневых комплексов от противорадиоло- 
кационных снарядов достаточной. 

Разработка элементов защиты антенно-волноводных трактов 
должна быть проведена в ходе дальнейшего проектирования п/я 
А-ЗІ4І . 


_I і 
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Глава УШ. ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ В СОСТАВЕ СТАНЦИИ 
Б-200МР ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ПУСКА И НАВЕДЕНИЯ 
ЦИФРОВОЙ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ МАШИНЫ. 

Непрерывное совершенствование боевых характеристик огне¬ 
вых комплексов С-25М требует изменений технических характе¬ 
ристик счётно-решающей аппаратуры (СРП) и приборов для опре¬ 
деления момента пуска. Изменение параметров этой аппаратуры 
и в особенности оптического прибора пуска (ППИ) сопряжено с 
большими трудностями и может быть сделано только в заводских 
условиях. Поэтому, имеет смысл рассмотреть возможности замены 
этих устройств станции Б-200МР цифровой вычислительной маши¬ 
ной (ЦВМ). 

В настоящей главе описан способ решения задачи пуска и 
наведения посредством серийно выпускаемой ЦВМ типа "Пламя КМ" 
и произведена оценка объёма дополнительно вводимой аппарату¬ 
ры. 

I. Ф ормулы для решения задачи п ска. 

Решение задачи пуска производится в системе декартовых 
координат. Переход из биплоскостной системы координат, исполь¬ 
зуемой в станции наведения^в систему декартовых координат мо¬ 
жет производиться но следующим формулам: 

I 

_ Ъ _ 

' 2Г = Ч/+ід / Ѵё і -і.д*Тц-К</{+ідЧ > ёКг]2 ~ / 

__ _ 

~ зак. 2712-67 




1 



-/У/- 



МОСКОВСКОЕ КОНСТРУКТОРСКОЕ ЬЮРО 

„С 1РЕЛА“ 

. 




ЗІ/І953**-2 



где: X- ось, характеризующая горизонтальную дальность; 

у- ось, характеризующая высоту; 

ось, перпендикулярная к осям^ ^ у , характе¬ 
ризующая расстояние влево и вправо от оси X 
(с соответствующий знаком)^ 

Л/постоянные коэффициенты. 

Для решения задачи используются координаты Х а , У с , 
отсчитанные в момент и координаты X , у , ^ , от¬ 

считанные в момент • 

Интервал времени ~^о=л/ можно принять равным 
3-5 секундам. По этим данным определяются параметры движения 
цели: 

курс, относительно осиХ , 

Ѵу- скорость цели, 

Н-Усгу - высота полета цели 

6 99 

~\г ели 

А± 

Предполагая движение цели в зоне станции наведения равномер¬ 
ным и прямолинейным, находим точк^ входа цели в зону пора¬ 
жения: 

- ~ Кз гёѵ -Лкг ,) ± , -*лХ,) г - А ' I 

/ ^ /Уз 2 

^2>х = - Кз(Х, -*х6х) 

где: 

/(макс- максимальная дальность полета ракеты на данной 
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высоте у 0 (представляет собой табличную функцию*). 


Определяется время полета цели от точки с координатами 
д0 точки входа в зону поражения Убх * 



{&, -■х&ъ> г ^/у,-^ф&-гех) г 

'\Гцёли 


* 


Время до начала пуска определяется как разность Ьі>х и іръо^с 

-Ьип — В. Вх - і:р марс 

где ^/7 - время полета ракеты до дальней границы зоны 

поражения (табличная функция). 

Время до конца пуска определяется: 

Ѵ/7 = В В&х. ~~ Е рпиИ 

где: і-Вых - время, необходимое цели для полета от точки 

с координатами , у > , до точки вы¬ 
хода цели из зоны поражения у& ьп! 

±рмии- время полета ракеты до ближней границы зоны 
поражения (табличная функция). 

Определение координат выхода цели из зоны поражения произво¬ 
дится по следующим зависимостям, 

а) Координаты выхода на левой границе сектора обзора - 

РС ѣы*. л.В, У& ь,/ - ' г Вь/у. / 7 .В 

ВС і>ыу л.А 

іідёрязо'+н 1 *, 
л.В. = - гіз А/ - - 2 Г Вы у.л. В) 

х/ Здесь и ниже, под табличной функцией, понимается функция 
от одного аргумента заданная только при некоторых значе¬ 
ниях аргумента (в узловых точках). Значения функции между 
узловыми точками определяются путем линейной интерполяции. 
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б) Координаты выхода на правой границе сектора обзора - 

X6ь/х. пр. ■ У ёь/К Лр. / 2 о 6/Х. лр. 

Уі> _ 2/ - УзХ* - Уо ЗУ <$ 4 27°3 0' 

Лёых. пр. Соѣ д ^ 27°20' - Аз 

X ёь/х. лр. - X. , — А з ^X / — А а ь/х. /7р. у 

в) Координаты выхода на ближней границе сектора обзора 
на высоте Н >12,8км - Хёь/*. <м .; 2 ёь/х. ы?. 

Хёь/х. Ал. — У о •5'7° 

Еёб/х. <5ё. ~ ^-/ ~ ^ 3 (X/ - Уо ■ СЁд. 6~7°) 

г) Координаты выхода на ближней границе сектора обзора 
на Н ^12,8 км - У 

X ёь/х. сер. - 

I іых ср = г, - *з Х'Х/ -У €*'* 


ё’ь/х сер. • 2 &/х. с<р>. 

~А 3 Е2/-ХзХ,) ± \І*з г Х2,-АзУ/У~В(7 /рХ 
У* **з 


Координаты выхода, определенные по п.п. а, б,в, г, анализируют¬ 
ся. Выбирается решение с наибольшим по абсолютной величине 


Хёь /ѵ. Определяется і €*/х 


І ёб/Х . “ 


Ѵ(х,- хеых) г + УХ-</ёб/х) г + (г^-гёб/ѵ) 2 - 


У це^и/ 


Выходными данными ЦВМ являются времена Іаа и "ЁАп 
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2. Формулы для решения задачи наведения . 

Для решения задачи наведения используются радиолокацион¬ 
ные координаты цели - » І*ву » и ракеты - % р , , 

Решение задачи^з двух плоскостей управления производит¬ 
ся в соответствии со следующими формулами, записанными в опе¬ 
рационной форме: . „ 

Л-Л^.СрО , 

\ ^ /п +Т. А + /гфц У г {р) + & о 


где: У*(р) - ———■ ' 

/■+/.5Р ' 


иорр 


А -Гр) - (Со +С/’ Рч Ср)д 


Д ' т'«а? ; а ^ » 

где: А Со(н.Р),Сі в) , Л Ао - постоянные величины ; 
Р(і) - табличная функция дальности ракеты от времени; 

^ — тгпиянття ѵппятатяния: 


С 


команда управления; 
постоянная времени; 


р - оператор Лапласа. 

Кроме выработки команд управления ( Л ), ЦВМ должна также 
определять момент выдачи разовых команд /Ъ и кі/ . 
Момент выдачи команды кз находится по следующей зависи¬ 


мости: 


І*з ~-кг- -Т 


где: й Ъ - скорость сближения, 
^ и <-]Г - постоянные величины. 
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Момент выдачи и величина команды к*/ определяется в зависи¬ 
мости от й ё при &= 8 км• 

Определение команд управления ракетой А а/ и ^ и их выда¬ 
ча на СПК должны производиться с темпом, не ниже 10 гц. Часто¬ 
та выработки команд 10гц является^редельной с точки зрения 
формирования контура стабилизации ракеты. 

Для того, чтобы не происходила потеря точности при реше¬ 
нии задач в ЦВМ, команды управления, в ремена інп і і*п\ 
и команда коррекции Л'ѵ должны выдаваться 8-разрядными двоич¬ 
ными числами. 

3. Структура цифрового вычислительного комплекса 
(ЦБК) и выбор ИВМ, 

Цифровой вычислительный комплекс, предназначенный для 
решения перечисленных задач, должен состоять из следующих 
основных устройств: 

- цифровой вычислительной машины (ЦВМ), 

- устройства сопряжения ЦВМ с координатной системой 
станции наведения - преобразователи временных интервалов в 
цифры (ПВИЦ); 

- устройства сопряжения ЦВМ со станцией передачи команд; 

- индикаторного устройства пуска; 

- синхронизатора. 

Общая функциональная схема вычислительного комплекса показана 
на рис. УШ-І. 

В процессе вычислений ЦВМ должна выдавать следующие 
величины: 

гвремя, остающееся с текущего момента до входа 
цели в зону пуска; 

і/сп — время, остающееся с текущего момента до выхода 
цели из зоны пуска; 

команды управления ракетами в наклонной и угло¬ 
местной плоскостях соответственно; 


зак. 2712 67 
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Ік^ время выдачи команды взведения радиовзрывателя; 

/у - команду коррекции для радиовзрывателя. 

Перечисленные параметры должны вычисляться в ЦВМ по коор¬ 
динатам ж % Цели и ракеты для каждого канала в 

отдельности. 

Задачи, решаемые ЦВМ разносятся по четырём программам: 

ПІ - программа контроля; 

П2 - программа обмена; 

ПЗ - программа наведения; 

П4 - программа пуска. 

Анализ алгоритмов поставленных задач показывает, что 
для их решения в одном канале станции наведения при условии 
счёта задачи наведения с частотой 10гц и задачи пуска с час¬ 
тотой 0,2 гц должно выполняться следующее количество опера¬ 
ций: сложений, вычитаний и логических операций - 2000, ум¬ 
ножений - 455, делений - 10, передач управления - 40, обра¬ 
щений к стандартным программам - 2. 

Эти данные получены в результате прикидочного программирова¬ 
ния задач обмена, наведения и пуска для одноадресной машины. 

Учитывая структуру построения станции Б-200МР по прин¬ 
ципу объединения 5 каналов в одну группу представляется целе¬ 
сообразным применить одну вычислительную машину на группу. 
Такое соображение следует из следующих предпосылок: 

- в станции наведения, имеющей четыре ЦВМ (по числу 
групп) ? сохраняется высокая надежность, и в то же время не 
требуется применения сложной системы резервирования с голо¬ 
сованием; 

- возможно полное сохранение принципа дублирования кана¬ 
лов управления ракетами со спецзарядом; 

- ЦВМ на 5 каналов может иметь запас в объёме вычислений 
при сохранении приемлемых габаритов, что допускает возможность 
загружать машину решением других дополнительных задач; 
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- ЦВМ^предназначенная для обслуживания 5 каналов может 
иметь небольшие габариты, что упрощает ряд эксплуатационных 
характеристик самой машины. 


В настоящее время, из известных серийных ЦВМ наиболее 
подходящей является машина "Пламя-КМ". Оценим достаточность 
ее производительности для решения поставленных задач. В ЦВМ 
"Пламя-КМ" операции типа сложения выполняются за I такт,опе¬ 
рация умножения - за 8, передача управления - за 3, операция 
деления выполняется путём обращения к стандартной программе. 
Время выполнения стандартной программы - 250 тактов. Учитывая 
эти возможности ЦВМ и необходимый объём вычислений ? получим, 
что для 5 каналов требуется порядка 43800 операций типа сло¬ 
жения в I век при счёте задач наведения с частотой 10 гц и 
задач пуска с частотой 0,2 гц. Из анализа алгоритма задач 
для пяти каналов загрузка по объёмам памяти, выдачи потен¬ 
циальных команд и объёму вычислений будет следующая: 

- объём ПЗУ для программ - 600 ячеек; 

- объём ПЗУ для постоянных величин - 120 ячеек; 

- объём МОЗУ для хранения входной и выходной информа¬ 
ции и результатов промежуточных вычислений - 300 ячеек; 

- количество потенциальных команд - 5. 

- объём вычислений - 44 тыс.операций типа сложения. 

ЦВМ "Пламя-КМ" обладает следующими характеристиками: 

- объём ПЗУ - 3584 ячейки; 

- объём МОЗУ - 256 ячеек (512 ячеек), 

- количество потенциальных команд - 16; 

- вычислительная мощность - 62,5 тыс.операций типа 
сложения. 

Как следует из сопоставления количества требуемых и 
количества возможных вычислений в машине "Пламя-КМ" существу¬ 
ет запас, позволяющий, при необходимости, загружать машину 
решением дополнительных задач, к числу которых могут быть 
отнесены операции по контролю наведения и переключению кана¬ 
лов управления при наведении спецракет и др. 
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Взаимодействие ЦВМ с координатными блоками станции, 
каналами передачи команд и индикаторным устройством осущест¬ 
вляется в соответствии с функциональной схемой, представлен¬ 
ной на рис.УШ-2. Синхронизатор с частотой 50 гц вырабатывает 
импульсы коммутации каналов " -Л- кан." которые поступают на 
коммутатор I, Координаты цели и ракеты последовательно в те¬ 
чение 20 мсек поступают через коммутатор I на ПВИЦ - преобра¬ 
зователь временных интервалов в цифровой код и поступают на 
РП-регистр приёма ЦВМ параллельным кодом. Через 20 мсек посту¬ 
пает следующий импульс " Л- кан" и коммутатор I переключается 
на другой канал. За 100 мсек коммутатор I обеспечивает приём 
информации со всех 5 каналов обслуживаемых ЦВМ. 

Для обеспечения временной селекции в передаче координат 
с каналов СНР на ЦВМ, синхронизатор вырабатывает импульсы ком¬ 
мутации кошрдинат " -Я. коорд." которые поступают одновременно 
на все пять каналов. Каждый канал имеет коммутатор координат 
на шесть позиций - для передачи трех координат по цели и трех 
по ракете. Вхвиду того, что ЦБК работает не синхронно, с кана¬ 
лами системы, каждый выход по координате должен быть открыт не 
менее I мсек. 

Для обеспечения ввода входной информации с регистра прие¬ 
ма РП в ЦВМ и выдачи выходной информации на регистр выдачи РВ 
- синхронизатор вырабатывает импульсы: НПІ, НІІ2, Зап.І, Зап.2. 
Импульсы ЫГІІ - начало программы I поступают на ЦВМ с частотой 
10 гц и запускают программу "Контроль обмена". Импульсы НП2 - 
начало программы 2 поступают на ЦВМ с частотой 50 гц и запус- , 
кают программу "Обмен". Непосредственный приём данных в ЦВМ с | 
регистра приёма (РП) производится по импульсам запроса I - 
"Зап.І", которые поступают с синхронизатора на ЦВМ через ?мсек 
(всего 6 импульсов в интервале 20 мсек). 

Выдача данных из ЦВМ на регистр выдачи (РВ) производится по 
импульсам "Зап.2" - запрос 2, которые поступают также через 
2 мсек (всего 6 импульсов). По импульсам "Зап.2" на РВ выда¬ 
ются: 
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- код коммутации канала в виде "I" по одному разряду, 
по остальным "О"; 

- 7\дИ команды управления - одним словом в 16 раз¬ 

рядов по 8 на каждую команду; 

І.нп - 8-разрядным числом; 

Скп - 8-разрядным числом; 

ікз - 8 разрядным числом; 

- 8 разрядным числом. 

Выходные данные с регистра выхода (РВ) через коммутатор 2 
поступают на преобразователи цифровых кодов в аналоговысПіо 
каждому каналу в отдельности. Временные диаграммы напряжений 
синхронизации приведены на рис. УШ-3. Интервал в 100 мсек, 
в течение которого производится приём и выдача информации,а 
также вычисления в ЦВМ разбивается на 5 тактов длительностью 
по 20 мсек каждый. Каждый импульс НП2 определяет конец преды¬ 
дущего и начало последующего такта. В каждом с -ом такте про¬ 
изводится: 

- выдача результатов вычислений для -го канала; 

- решение задачи наведения для і -го канала; 

- приём информации от (/*/ )-го канала. 

Значения и і +/ определяются циклически. Так при 

с =1 будем считать /-1=5, а при /=5 будем считать . 

Решение задачи пуска в виду того, что выходные параметры 
являются медленно меняющимися, производится несинхронно с 

обменом информаций. Команды "Ком.І ЦВМ". "Ком.5 ЦВМ" 

потенциальные и выдаются несинхронно с обменом на І-й... 5-й 
каналы группы, обслуживаемой ЦВМ. 

4. Организация счёта задач в ЦВМ . 

Как было отмечено ранее, задачи, решаемые ЦВМ^,разнесены 
по/четырём программам: 

- ПІ - программа контроля; 

- П2 - программа обмена; 

- ПЗ - программа наведения; 
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- П4 - программа пуска. 

Общая блок-схема возможного алгоритма решаемых задач 
приведена на рис.УШ-4. Программа контроля (ПІ) запускается 
импульсами НПІ (начало программы I). При поступлении импуль¬ 
са НПІ счёт по программе П4 прерывается. После выполнения 
программы ПІ управление передается на продолжение счёта по 
программе П4. Программа контроля предназначена для проверки 
правильности обмена информацией ЦВМ с внешними устройствами 
и вычислений, а также при необнаружении ошибок в обмене или 
вычислениях для выработки сигналов "верно I м , "верно 2", 
"верно 3". Кроме того, программа контроля используется для 
счёта текущего времени, для выработки сигнала "начало цикла" 
и для принудительного запуска программы пуска с начала при 
обнаружении ее "зацикливания". 

Длительность всего цикла ІООмсек. Цикл разделен на так¬ 
ты, длительность такта 20 мсек. 

Сигналы "верно I" (ВІ), "верно 2" (В2) и "верно 3" (ВЗ) 
выдаются в следующих случаях: 

ВІ - если обмен информацией ЦВМ с внешними устройствами 
за предыдущий цикл прошел правильно, 

В2 - если при вычислении по программе наведения не было 
обнаружено сбоев. 

ВЗ - если при вычислениях по программе пуска не было 
обнаружено сбоев или зацикливания счёта. 

Программа обмена (П2) запускается импульсами НП2 - нача¬ 
ло программы 2» 

Импульсы НП2 поступают на ЦВМ с частотой 50гц и опреде¬ 
ляют такт счёта. Продолжительность такта 20 мсек. 

Программа обмена предназначена: 

- для определения канала, которому в данном такте ЦВМ 
будет выдавать информацию; 


1 



Фи 31 7 ^ 7/7 

Экз А' 









—ЛоА~ 


МОСКОВСКОЕ КОНСТРУКТОРСКОЕ БЮРО „СТРЕЛА" 


ЗІ/І953Ф-І2 


- для определения канала, от которого в данном такте 
ЦВМ будет принимать информацию; 

- для определения начальных адресов ячеек ОЗУ, начиная 
с которых будет производиться приём и выдача информации; 

I 

- для счёта тактов (к-ва импульсов НП2, поступивших 
в данном цикле). 

При поступлении импульса НП2 счёт по программе П4 преры¬ 
вается. После выполнения программы П2 управление передается к 
программе ПЗ. После выполнения программы ПЗ - к продолжению 
счёта по программе П4. 

Программа наведения ПЗ предназначена для вычислений в 
течение одного такта команд управления и разовых команд толь¬ 
ко для одного канала. В первом такте вычисляются величины для 
первого канала, в последующих - соответственно для 2-го и т.д. 

Программа пуска - П4 предназначена для вычислений для 
всех пяти каналов и выработки признака "конец решения задач 
пуска". Программа П4 не запускается внешними импульсами. 

После выполнения задач, в программе вырабатывается привнак 
"конец решения задачи пуска" и управление передаетея к нача¬ 
лу программы. Т.о. программа П4 является циклической и вычис¬ 
ления в ней производятся не синхронно с обменом информацией. 
Признак "конец решения задачи пуска" используется программой 
ПІ. Если в течение 5 сек. этот признак не вырабатывался 
программой, то в программе ПІ принудительно передается управ¬ 
ление на начало программы П4. 

5. Устройство преобразования координат цели и 
ракеты станции Б-200 в цифровую величину . 

Для преобразования временных интервалов, являющихся 
мерой координат цели и ракеты в следящих системах станции, 
в форму удобную для ввода в цифровую вычислительную машину 
типа "Пламя КМ" необходимо применить специальное преобразую¬ 
щее устройство. Ниже рассматривается принцип его построения. 
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По условиям работы машины "Пламя КМ" частота обмена 
должна быть 10 гц. Исходя из допустимых ошибок определения 
координат, длительность дискрета по углам и дальности должна 
быть не более 0,125 мксек. 

При рассмотрении вопроса одним из условий являлось ре¬ 
шение поставленной задачи минимальным количеством аппаратуры. 
Преобразованию должны быть подвергнуты интервалы, представ¬ 
ляющие собой: разность координат дальности цели и ракеты, 
разность угловых координат цели и ракеты и IV с учётом 
знака, абсолютное значение угловых координат и дальности цели, 

Т.е. в каждом координатном шкафу преобразованию должно 
быть подвергнуто шесть временных интервалов. Блок-схема пре¬ 
образователя, отвечающего поставленным условиям, приведена на 
рис.УШ-5. Схема построена так, что 5 координатных шкафов об¬ 
служиваются одной вычислительной машиной. Поступление данных 
в машину производится в следующей последовательности: вначале 
обрабатываются б координат от одного шкафа, затем шесть коор¬ 
динат 2-го шкафа и т.д. Исходя из возможной максимальной даль¬ 
ности до цели длительность обрабатываемых интервалов не может 
быть менее 500 мксек. Пауза, необходимая машине для запроса 
информации-1 00*300 мксек, поэтому для поступления данных в 
машину выбран интервал 1000 мксек. В устройство преобразования 
интервалов входят следующие узлы: синхронизатор, селектор ко¬ 
ординат цели и ракеты 5>-ти шкафов, распределитель 6-ти коорди¬ 
нат по временным интервалам, формирователь интервалов, квар¬ 
цевый генератор ^эт со смесителем, схема синхронизации квар¬ 
цевого генератора и І2-разрядный счётчик. 

Синхронизатор выполнен в виде двухступенчатого распреде¬ 
лителя. Для получения частоты обмена информацией 10 гц, а 
также для формирования интервалов, в которых машина будет по¬ 
лучать информацию^ на распределитель поступают импульсы 
частотой 2000 гц. Распределитель состоит из 10-разрядного рас¬ 
пределителя единиц и 20-разрядного распределителя десятков. 

Принцип работы распределителя следующий. Распределитель 
единиц состоит из триггеров, в каждом из которых формируются 
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импульсы длительностью 500 мксек (период То,?)» последова¬ 
тельно сдвинутые во времени на период импульсов То 2 (см.эпю¬ 
ру напряжений). Через каждые 10 периодов картина повторяется. 
Распределитель десятков также состоит из триггеров, на выхо¬ 
де которых формируются 20 импульсов с длительностью равной 
10 периодам импульсов ^ 02 , и сдвинутых относительно друг 
друга на 10 периодов Тог • Таким образом, подавая на вентиль 
один из импульсов с распределителя единиц и один из импульсов 
с распределителя десятков можно выбрать любой из интервалов 
длительностью 500 мксек, следующий с частотой 10 гц. 

Импульс %о , отселектированный импульсами с І-го разря¬ 
да распределителя единиц и І-го разряда распределителя десят¬ 
ков поступает на машину в качестве импульса начала обмена. В 
преобразователь для формирования интервалов разности коорди¬ 
нат поступают импульсы БВК цели и ракеты. Дальность до цели 
определяется как интервал между импульсами 2Го и импульсами 
БВК дальности цели. Абсолютные угловые координаты цели должны 
отсчитываться от конца бланка, закрывающего передатчик (нача¬ 
ло сектора обзора). Но в масштабе 2 кгц импульса, определяюще¬ 
го конец бланка нет. ^тсчёт угловой координаты цели относи¬ 
тельно импульса даёт постоянную ошибку, которая может 
быть в дальнейшем скомпенсирована. 

Селекция всех 6-ти координат цели и ракеты для каждого 
из пяти шкафов осуществляется на вентилях I широкими селекти¬ 
рующими импульсами с распределителя десятков. С выходов вен¬ 
тилей I одноимённые координаты всех пяти шкафов, разнесенные 
по времени, по одному проводу поступают на входы вентилей П. 

С распределителя единиц на входы вентилей П поступают импуль¬ 
сы, осуществляющие последовательную селекцию координат импуль¬ 
сами 500 мксек. На выходе вентилей П стоят триггеры, форми¬ 
рующие интервалы Во -2^ » Во-^ Во-^ц и 

Несколько сложнее обстоит дело с формированием интерва¬ 
лов + ( - ^ Г р ) и + ( ц-Увр )• 

Для определения знака интервала поставлены 2 триггера. 
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Запуск обоих триггеров происходит импульсом , срыв первого 
триггера импульсом Нгц ( Уьц)% второго - импульсом Угр(Увр). 
Напряжения с правого плеча одного триггера и левого плеча 2-го 
триггера суммируются на одном вентиле, а с двух других плеч 
триггеров-на другом вентиле, В зависимости от того, что боль- 
ше Нщ> Игр ( Увц >Увр ) или ( Нър?Нвц ) либо 

на выходе одного, либо на выходе другого вентиля получаем 
интервал ^-ц-Тгр (^б^-^вр) (см.эпюру напряжений). Выходы 
I вентилей соединены с двумя плечами триггера. В зависимости от 
того, на выходе какого вентиля имеется интервал (какой знак 
разности) ^гц _ ^гр ( ^вц-^Рвр ) 7 триггер выдает уровень ли¬ 
бо "О", либо "I". Этот уровень по одному из свободных разря¬ 
дов счётчика (с 13 по Іб разряды) выдаётся в машину. 

Все шесть интервалов Ео-Йц , 'Со-'Зьц , 'іц-'ір , 

^гц-^гр» ^вц-^8Р поступают на общий смеситель, где происхо¬ 
дит заполнение интервалов импульсами с частотой /эг.= 8 мгц 
(период {?т = 0,125 мксек). Подсчёт количества импульсов 
/я.в каждом из интервалов производится на 12-ти разрядном 
счётчике. Импульсами съёма данных со счётчика служат импуль¬ 
сы Ноі . Эти же импульсы выдаются в машину в качестве импуль¬ 
сов /ведонлеиш. Обнуление счётчика производится импульсами $ог , 
задержанными относительно импульсов і на 16,7 мксек. 

Кроме величин, определяющих координаты цели и ракеты,в 
машине для дополнительного контроля выдаётся код, определяющий 
номер шкафа,от которого в данный момент поступает информация. 

В качестве кодового импульса используется импульс отселек- 
тированный одним из интервалов 500 мксек и поступающий в ма¬ 
шину по определенной шине счётчика. Например, для І-го шкафа 
- по шине І-го разряда, для 2-го шкафа - по шине 2-го разряда 
и т.д. 


Конструктивно преобразователь может быть размещен в 2-х 
стандартных полупроводниковых блоках и выполнен на унифици¬ 
рованных ячейках системы "Азов". 



з»к 2Ц247 



- Ло 


_. __—- * -- 

МОСКОВСКОЕ КОНСТРУКТОРСКОЕ БЮРО 

„СТРЕЛА" 



ЗІ/І95Эв#-І6 

6. Устройство сопцяжения ЦВМ с СПК. 


Устройство сопряжения цифровой вычислительной машины 
со станцией передачи команд должно осуществлять преобразова¬ 
ние команд управления ракетами, поступающих с ЦВМ в цифровой 
форме в аналоговые величины удобные для последующего исполь¬ 
зования в шифраторе радиолинии управления. 

Преобразование цифровой информации представляется воз¬ 
можным выполнить двумя способами: 

- преобразование цифр в напряжение, с последующим преоб¬ 
разованием напряжения во временные интервалы, свойственные 
методу кодирования в радиолинии управления; 

- непосредственное преобразование цифр во временные ин¬ 
тервалы. 

Первый вариант предполагает применение преобразователя 
цифр в напряжение (ПЦН). Последующее преобразование напряже¬ 
ния во временные интервалы производится штатной схемой блока 
Р-38. Этот вариант имеет серьёзные недостатки: применение 
двухкратного преобразования приведёт к понижению точности 
формирования команд управления. Кроме того потребуется при¬ 
менение дополнительной согласующей аппаратуры, построенной 
на лампах (например, усилителей постоянного тока, дополнитель¬ 
ных источников питания и т.д ). 

Во втором варианте преобразование цифр во временные 
интервалы (ПЦВИ) возможно осуществить на полупроводниковых 
приборах. Второй вариант свободен от указанных недостатков, 
однако требуется проведение дополнительных работ по изменению 
схемы блока Р-38У. 

По объёму аппаратура ПЦВИ и ПЦН без согласующих устройств 
имеют примерно одинаковый состав. 

Ввиду изложенного более предпочтительным является второй 
вариант, как обладающий большей точностью и надежностью. 

Преобразование цифровой информации, поступающей от ЦВМ 

и содержащей команды КЗ и К4 требует специфического решения 

г 
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независимо от способа преобразования команд хСІ и К2. Команда 
КЗ формируется на счётчике - вычислителе, команда К4 - на 
регистре. 

Структурная схема устройства сопряжения, изображенная на 
рис.УШ-6^додержит: пять каналов преобразователей команд, 
синхронизатор, согласующие устройства приёма информации. 

От существующего в станции синхронизатора опорных напря¬ 
жений ОНІ (0Н2) синусоидальное напряжение с частотой повторе¬ 
ния у* = 60 кгц подается на синхронизатор устройства сопря¬ 
жения, которое вырабатывает импульсные сигналы, необходимые 
как для съёма информации с ЦВМ, так и для работы преобразую¬ 
щих каналов. 

Синхронизатор устройства представляет собой цифровой 
делитель частоты у = 60 кгц до частоты У = 10 гц. 

Цифровая информация от ЦВМ поступает в виде шестнадцати¬ 
разрядных двоичных чисел - машинных слов (СМ)- параллельным 
кодом. Состав цифровой информации по словам для всех каналов 
один и тот же: 


Слово 

! Разряды команд 

СМІ 

КІ(Ір*7р); К2(9р*І5р) 

СМ2 

КЗ(Ір+8р); К4(І0р*І2р) 


Цифровая информация через усилитель по каналам приёма 
распределяется соответствующими импульсами, вырабатываемыми 
синхронизатором. 

Каждый преобразующий канал устройства имеет одинаковый 
состав аппаратуры: 

- ПЦВИ команды КІ, 

- ПЦВИ команды К2, 

- счётчик-вычислитель команды КЗ, 

- регистр со схемой голосования для выработки команды К4|. 
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В существующей аппаратуре блока Р-38У преобразование 
команд КІ,К2 происходит с частотой повторения 80 гц. ЦВМ выда¬ 
ёт информацию с частотой повторения 10 гц. Следовательно,каж¬ 
дая из величин команд КІ, К2, полученная от ЦВМ имеет повтор¬ 
ные восьмикратные преобразования, а поэтому должна запоминать¬ 
ся в ПЦВИ на время 100 мсек. Функциональная схема ПЦВИ команд 
КІ, К2 содержит (см.рис. УШ-7): 

- семиразрядный двоичный счётчик, 

- семиразрядный регистр памяти, 

- потенциальную сборку, 

- вентиль, 

- выходное устройство. 

Ка ПЦВИ, кроме информации, должны поступать импульсные 
напряжения: 

-обнуление регистра, 

- съёма информации с ЦВМ, записи ее в регистр, 

- переписи информации на счётчик с частотой повторения 
80 гц, 

- преобразующие импульсные напряжения с частотой повто¬ 
рения 10 кгц. 

Процесс преобразования цифровой информации во временной 
интервал начинается с момента поступления числа на счётчик. 
Потенциальная сборка выдает разрешение на прохождение через 
вентиль (Вн) преобразующих импульсов, которые списывают пос¬ 
тупившее на счётчик число. Как только разряды счётчика уста¬ 
новятся в нулевые состояния, сборка вновь выдает запрет на 
прохождение преобразующих импульсов. С поступлением на счёт¬ 
чик следующего числа процесс преобразования повторится. На 
выходном устройстве вырабатывается последовательность времен¬ 
ных интервалов, длительность которых пропорциональна команды 
КІ (К2>. 

Функциональная схема ПЦВИ составлена при условии, что 
преобразование осуществляется с частотой повторения 80 гц. 

При преобразовании команд КІ(К2) с частотой повторения 10гц 
-ПЦВИ значительно упрощается. В этом случае исключается семи- 
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разрядный регистр, а информация от ЦВМ записывается непосред¬ 
ственно в счётчик; частота повторения преобразующих имуульсов 
должна быть 1,28 кгц с 

Формирование команды КЗ осуществляется на счётчике-вычис¬ 
лителе, как показано на рис. УШ-8. Особенностью формирования 
команды КЗ вычислительной машиной является то, что ЦВМ может 
точно определить момент выдачи команды, но темп обмена недос¬ 
таточен для реализации требуемой точности. Поэтому ЦВМ выдает 
в предыдущем такте число, показывающее с какого момента време¬ 
ни в последующем такте необходимо выдать команду КЗ на испол¬ 
нительное устройство. Вычислитель команды КЗ содержит: 

- восьмиразрядный двоичный счётчик, разряды которого име¬ 
ют входы для записи параллельного кода от ЦВМ, потенциальную 
сборку, вентиль, триггер, исполнительное устройство - реле. 

На счётчик вычислитель, кроме информации, подаются им¬ 
пульсные напряжения: тактовой частоты повторения Р = 10 гц 
с частотой повторения ^ =2,5 кгц, формирующие КЗ. 

До поступления из ЦВМ числа, содержащего команду КЗ, 
счётчик считает импульсы частоты ^ до числа 250 и устанавли¬ 
вается тактовой частотой Р в исходное нулевое состояние. Этот 
процесс повторяется непрерывно. Команда КЗ не выдаётся, так как 
триггер ($г) находится в исходном состоянии. 

С поступлением от ЦВМ числа, содержащего команду КЗ,счёт¬ 
чик досчитывает импульсы частоты [■ до числа 255, при этом 
сигнал со сборки опрокидывает триггер, реле срабатывает и ко¬ 
манда КЗ в виде потенциала +27 вольт передается на СПК. Кроме і 
этого, с триггера поступит запрет на вентили (Вн) для прохож¬ 
дения импульсных напряжений р и Р и счётчик останется в 
заторможенном состоянии. По окончании цикла, с поступлением 
команды "возврат" схема возвращается в. исходное состояние. 

Формирование команды К4 осуществляется на трёхразрядном 
статическом регистре со схемой голосования, содержащей три 
вентиля и потенциальную сборку, на выходе которой установлено 
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исполнительное устройство - реле. Момент начала и длительность 
выдачи команды К4 определяется ЦВМ, которая вырабатывает коман¬ 
ду К4 в виде двоичного числа III. С поступлением этого числа на 
регистр (см.рис. УШ-9) потенциальная сборка включает реле и 
команда К4 в виде потенциала +27 вольт выдает^йа СПК. 

Применение для формирования команды К4 трехразрядного 
статического регистра со схемой голосования является целесооб¬ 
разным для повышения надежности. 

Конструктивно устройство сопряжения представляет собой 
стандартный шкаф с блоками и имеет следующий состав аппаратуры: 

- блок синхронизатора и согласующего устройства приёма 
информации; 

- блоки преобразования команд по каналам, пять одинаковых 
по составу аппаратуры; 

- два блока питания. 

При изготовлении аппаратуры устройства сопряжения целесо¬ 
образно использовать разработанные типовые шкафы, блоки и ло¬ 
гические цифровые полупроводниковые ячейки системы "Азов". 

7. Индикатор пуска . 

I 

Для определения очередности пуска ракет и момента нажатия 
кнопки при сопровождении нескольких целей оператору необходимо 
знать время, оставшееся до входа цели в зону пуска ( і/ ) и до 
выхода её из зоны ( ). Наглядное представление такой инфор¬ 

мации оператору пуска может бытъ произведено несколькими спо¬ 
собами либо для каждого из каналов на табло в виде чисел, 
соответствующих времени в секундах, либо на групповом индика¬ 
торе в виде линий соответствующих длин на экране электронно¬ 
лучевой трубки. На рис. УШ-ІО представлена индикация времени 
на табло. Для отображения гі/ и в случае двухзначных 
чисел (время в секундах) для пяти групп достаточно 20 знако¬ 
мест. В качестве элемента, изображающего светящуюся цифру, 
может быть использован электролюминесцентный индикатор типа 
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"восьмерка", серийно выпускаемый Киевским заводом "Реле и ав¬ 
томатика". Этот индикатор позволяет высветить любую цифру при 
подаче напряжения 200в 400гц на соответствующие электроды. 
Если запитать все электроды индикатора, то высветится изобра¬ 
жение, представленное на рис. УШ-ІО в канале У. 

Индикаторы "восьмерка" выпускаются различных цветов свечения, 
поэтому для изображения значений времени ^ I может быть испольу- 
зован, например, зеленый цвет, а времени - красный. 
Индикаторы времени на табло могут быть размещены на передней 
панели блока А81 в виде отдельной дополнительной приставки, 
при этом места каналов индикации соответствуют положению кно¬ 
пок пуска. 

В случае перекомпоновки пульта оператора пуска возможно 
размещение табло в непосредственной близости от кнопок пуска 
соответствующего канала. Зажигание элементов "восьмерки", 
образующих ту или иную цифру, обеспечивается аппаратурой, пре¬ 
образующей информацию, получаемую из ЦВМ двоичным кодом в 
напряжения, подаваемые на определенные электроды "восьмерки". 
Такого рода дешифратор может быть выполнен либо на диодах, 
либо на феррит-транзисторных схемах. Примерный объём такого 
рода преобразователя информации с реле и блоками питания - 
три стандартных полупроводниковых блока. 

На рис. УШ-ІІ представлена индикация времени и ^2 
на экране электронно-лучевой трубки. Здесь для пяти каналов 
>(номера каналов слева) в виде сплошных и пунктирных линий 
изображается время, оставшееся до выхода соответствующей це¬ 
ли из-зоны пуска (сплошная линия) и время до входа цели в зо¬ 
ну пуска (пунктирная линия). Длина линии пропорциональна вре¬ 
мени в секундах. На защитном стекле дается шкала времени, 
оцифровка её приводится в верхней части экрана. 

Когда цель, сопровождаемая каким-либо каналом (например, пер- і 
вым) еще не вошла в зону пуска, на экране напротив цифры I 
(канал І-ый) прочёрчивается сплошная линия, переходящая в 
пунктирную. Длина пунктирной часты линии соответствует време¬ 
ни, оставшемуся до входа цели в зону, а длина сплошной - вре- 
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ыенк пребывания цели в зоне. С приближением цели к зоне пунк¬ 
тирная линия укорачивается и исчезает к моменту входа цели в 
зону. Формирование изображения на ЭЛТ из кодовой информации 
обеспечивается аппаратурой, преобразующей двоичные коды зна¬ 
чений ~С/ и г ?2 в напряжение отклонения по горизонтали, и 
значения кода, соответствующие номеру канала, в напряжение 
смещения развертки по вертикали. 

Индикатор может быть выполнен на электронно-лучевой трубке 
типа "Фиксатор" с люминофором, обеспечивающим получение не¬ 
мерцающего изображения. 

Блок индикатора времени может быть расположен на месте 
блока А-8І над пультом оператора пуска. Блок А-8І при этом 
можно разместить под пультом в нижнем части шкафа. Возможно 
размещение индикатора на шкафу в правой части. 

Примерный объём такого индикатора вместе с аппаратурой преоб¬ 
разования кодов и блоком питания - три блока. 

8. Оценка стоимости . 

Доработка станции Б-200МР, связанная с введением цифрово-' 
го вычислительного комплекса для решения задач наведения ракет 
и определения момента пуска, включает в себя установку: 
цифровых вычислительных машин "Пламя КМ", устройств преобразо¬ 
вания временных интервалов в цифры, устройств преобразования 
цифровой информации в аналоговую и индикаторных устройств. 
Ориентировочные затраты на доработку одной станции Б-200МР 
составляют: 

- стоимость машины "Пламя КМ" - 130000x4=520000 руб. 

- преобразователи временных интер- 

' валов в цифры - 4000 х 4=16000 руб. 

- преобразователи цифровой инфор¬ 
мации в аналоговую - 13000x4 =52000 руб. 

- индикаторные устройства - 14000x4 = 56000 руб. 

- мавтажно-настроечшые работы - 15000x4 = 60000 руб. 

Итого стоимость доработки 

одной станции Б-200МР - 704000 руб. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Рассмотрение технических вопросов в аванпроекте ІУ этапа 1 
модернизации огневых комплексов системы-25Ы показало следующее: 

1. Оборона объекта от целей, летящих на малых высотах, 
может быть построена на основе огневых комплексов С-25ІЛ. Для 
этого огневые комплексы должны быть доработаны: антенные сис¬ 
темы подняты с помощью инженерных сооружений на высоту от 5м 
до І5м; в антенны визирования внесены изменения, удлиняющие 
тракты, а антенны СПК и ГВ созданы заново; в координатно-вы¬ 
числительные блоки и прибор пуска внесены необходимые измене¬ 
ния. Ракета 5Я25 для применения на малых высотах должна быть 
также доработана. Стоимость доработки одного комплекса без 
учета стоимости ракет ориентировочно составляет 100000 руб. 

В результате может быть обеспечено поражение целей с от¬ 
ражающей поверхностью эквивалентной самолету МИГ-17, летящих 
со скоростью до 1500 кіц/час на высотах, начиная с 200м и выше. 

В большинстве случаев при типовом размещении объектов перекры¬ 
тие зон пуска и поражения огневых комплексов каждой группы 
обеспечивается. 

Решение о проведении дальнейших экспериментальных и проект 
і ных раоот в этом направлении, должно быть принято после срав¬ 
нительной оценки тактических характеристик и стоимости обороны 
объекта на малых высотах другими средствами, а также с учетом 
ітого, что проведение доработк снс темы-25 приведет к визуаль¬ 
ной и радиотехнической демаскировке объектов и выведет их на 
■ {длительный срок из состояния боевого дежурства. 

2. Повышение потенциала станции Б-200МР за счет внедрения 

в приемное устройство новой малошумящей лампы бегущей волны 
позволяет обеспечить поражение малоразмерных целей типа крыла¬ 
тых ракет С 0*3®^) • Стоимость доработки приемников 

станции составляет II тыс .руб. Ввиду очевидных преимуществ при. 


зак. бтб 66 
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незначительных затратах указанные изменения целесообразно внед¬ 
рить па объектах системы. Степень технической проработки измене¬ 
ний позволяет в короткій срок разработать техническую докумен¬ 
тацию. 

3. Построение прибора пуска и счетно-решающего устройства 
станции наведения Б-200МР на базе цифровой вычислительной маши¬ 
ны типа "Пламя КМ" возможно. Наиболее рациональный вариант по¬ 
строения дополнительной аппаратуры - один вычислительный комп¬ 
лекс на группу станции. Стоимость внедрения цифровой вычислитель-* 
ной аппаратуры и согласующих устройств С ^ 12 шкафов) в рас¬ 
чете на один огневой комплекс составляет 700 тыс .руб. 

4. Анализ помехозащищенности каналов управления ракетами 

в системе 25М, проведенный с точки зрения современных представ¬ 
лений о возможностях радиопротиводействия показал, что структу¬ 
ра построения средств и параметры радиолинии обеспечивают ра¬ 
боту системы в условиях создания радиопомех. Для дальнейшего 
повышения помехозащищенности от прицельных или промышленных 
помех целесообразно внедрение в бортовые приемники ракет входных 
фильтров. 

о. Система 25 по своей структуре и по размещению технологи¬ 
ческих средств в огневых комплексах обладает относительно вы¬ 
сокой живучестью в условиях применения противником снарядов, 
самонаводящихся на источник радиоизлучения. ѵ _ 

В системе нельзя применить такие известные методы защиты от ПРС, 
как установка отвлекающих передатчиков и выключение излучения. 
Для дальнейшего повышения защиты огневых комплексов от ПРС целе¬ 
сообразно разработать специальные конструкции, предохраняющие 
, уязвимые элементы антенно-волноводного тракта от воздействия 
осколков. 


зак. 656-68 
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